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„Massenspektrographen" ist erimstande,die lsotopender nicht 
radioaktiven Elemente verblüffend einfach aufzufinden und 


ihre Atom- in dem 
massen ersten Teil 
mit einer seines 
staunens- Buches. 
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Genauig- schließt 
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Aston rates 
geradezu selbstund 
spannend Dr. Franeis William Aston seiner 
Wirkungsweise. Schließlich gibt er eine ausführliche Be- 
sprechung der erzielten Ergebnisse in ihrer Bedeutung für 
Physik und Chemie. Und da die Isotopenfrage tatsächlich 
diese beiden Wissensgebiete in gleichem Maße beschäftigt, 
ist Astons Buch unbedingt das Interesse der Physiker und 
Chemiker gesichert. 
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Einleitung: Die Hypothesen von Dalton und 
Prout. Die Meta-Elemente. Die Entdeckung 
der Isotopen. /.Die radioaktiven Isotopen. 
Kanalstrahlen./ Neon. / Der Massenspektro- 
graph. / Zerlegung der Elemente. / Die elek- 
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Die Trennung der Isotopen. 


= Buch über Isotope zu schreiben, war Aston, der Nobel 
preisträger für Chemie von 1922, wohl so berufen, wie 
kein zweiter. Denn er war es, der diese Doppelnatur der 
Elemente zu prüfen und zu bestimmen lehrte. Mit seinem 
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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 71. 


1. Über die Intensitätsverteilung und den Ursprung 
des Bandenspektrums von Stickstoff ; 


von H. Kirschbaum. 
(Hierzu Tafel I und II.) 


Inhalt: 1. Einleitung, Problemstellung. — 2. Methoden: a) Spektrograph, 
b) Entladungsröhre, c) Stromquellen, d) Behandlung der Entladungs- 
rohren. — 3. Beobachtungen: a) die Banden der positiven Säule bei 
verschieden hohen Drucken (Temperaturen); b) die Banden der positiven 
Säule bei gleichem Druck und verschieden hohen Stromstärken (Tem- 
peraturen); c) die Banden der positiven Säule bei gleichem Druck und 
gleicher Stromstärke, dagegen bei verschiedenen Temperaturen; d) Inten- 
sitätsvergleich zwischen den Banden in der positiven Säule und in den 
Kanalstrahlen; e) Intensitätsvergleich zwischen den Banden in den 
Kanalstrahlen und in der negativen Glimmschicht; f) Intensitätsvergleich 
zwischen den Bandenkanten bei verschiedenen Anregungen in den einzelnen 
Teilen des Glimmstromes. — 4. Ergebnisse. 


1. Einleitung, Problemstellung. 


Die spektralanalytische Forschung über die Vorgänge 
in elektrisch durchströmten Gasen hat zu der Erkenntnis 
geführt, daß ein und dasselbe Gas unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen verschiedene Spektren zu liefern imstande 
ist!) Die Beobachtungen, daß unter gewissen Umständen 
gleichzeitig das Linienspektrum und das Bandenspektrum 
auftreten, gaben den Anlaß zu der Vermutung, daß es nicht 
dieselben Gasteile sind, welche das eine und das andere Spek- 
trum geben, sondern daß gewisse Teile das Linien-, andere das 
Bandenspektrum emittieren. Es festigte sich die Ansicht, wonach 
der Träger des Linienspektrums das Atom sei, das Molekül hin- 
gegen als Emissionsträger des Bandenspektrums zu gelten habe. 

Außer den neutralen Atomen und Molekülen hat man 
auch die durch Abspaltung einer oder mehrerer Elektronen 
im Glimmstrom entstehenden ionisierten Atome bzw. Moleküle 
als Träger von Lichtemission anzusehen, infolgedessen er- 
weitern sich im gewissen Sinne die Arten der Emissionsträger 
der Spektren ein und desselben Gases. 


1) J. Plücker u. S. W. Hittorf, Phil. Trans. 155. S. 1—29. 1865. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 71. 19 
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290 H. Kirschbaum. 


Wenn nun die Auffassung richtig ist, daß die Träger des 
Bandenspektrums das Molekül baw. Molekiilion') ist, dann 
liegt die Frage nahe, ob Atomschwingungen in den Trägern 


der Bandenspektren einen Einfluß auf diejenigen Elektronen- 


schwingungen ausüben, die als eigentliche Emissionszentren 
der Bandenspektren in Frage kommen. Es ist denkbar, daß 
verschiedenen Arten, ja verschiedenen Schwingweiten der 
Atomschwingungen verschiedene Frequenzen der Elektronen- 
schwingungen, also verschiedene Teile des Bandenspektrums 
entsprechen. Ist dies der Fall, dann dürfen wir erwarten, 
daß die Intensitätsverteilung der Bandenspektren durch Ver- 
stärkung der Atomschwingungen ihrer molekularen Träger 
geändert werden. 

Die Häufigkeit der möglichen Atomschwingungen kann 
im Vergleich zu der Häufigkeit bei gewöhnlicher Temperatur 
auf folgende Arten vermehrt werden. Erstens durch Erhöhung 
der Temperatur; zweitens ist zu erwarten, daß der Stoß von 
Kanalstrahlenteilchen, da deren Masse von der Ordnung der 
Masse der Atome ist, gleichzeitig mit den Elektronenschwing- 
ungen auch Atomschwingungen ihrer molekularen Träger 
bewirken; von dem Stoß der Kathodenstrahlen ist überwiegend 
nur eine Anregung der Elektronenschwingungen, nicht der 
Atomschwingungen zu erwarten. 

Um den hiernach erwarteten Einfluß der Temperatur 
im Sinne der gaskinetischen Theorie auf das Intensitäts- 
verhältnis der Linien innerhalb einer Bande und auf das Inten- 
sitätsverhältnis der Bandenkanten innerhalb einer Banden- 
gruppe zu zeigen, wurden die Bandenspektren von Stickstoff 
bei verschiedenen Temperaturen untersucht, wie sie von dem 
Stoß der langsamen Kathodenstrahlen in der positiven Säule 
geliefert werden. Die Möglichkeit, in der positiven Säule 
mäßige und hohe Temperaturen zu erzielen, wird gegeben 
einerseits durch Erwärmung der Entladungsröhre von außen, 
andererseits durch die Veränderung der Stärke des Glimm- 
stromes innerhalb einer Entladungsröhre. Dies letztere wurde 
bei den vorliegenden Untersuchungen in der Weise erreicht, 
daß 1. die positive Säule bei niedrigem Druck und kleiner 
Stromdichte (mäßiger Temperatur) in einer weiten Entladungs- 
röhre, 2. die positive Säule bei ziemlich hohem Druck und 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. S. 221. 1917. 


weg 


Inte 
grof 
in § 
gert 
linie 
den 
| Stie 
| tive 
der 
Ent 
Ver 
Arb 
eine 
und 
hau 
und 
der 
sitä 
Anı 
Baı 
Ter 
Bec 
| Erk 
leu 
unt 
Au 
zuk 
po: 
wel 
ten 
flüs 


Intensitätsverteilung und Ursprung des Bandenspektrums usw. 291 


großer Stromstärke in Kapillaren und 3. die positive Säule 
in Stickstoff bei atmosphärischem Druck — letzteren Versuchs- 
bedingungen zur Erzielung hoher Temperaturen — hervor- 
gerufen wurde. 

Zum Vergleich der Intensitätsverhältnisse von Banden- 
linien für den Fall der Anregung durch Kanalstrahlen und für 
den Fall der Anregung durch Kathodenstrahlen wurden in 
Stickstoff Spektrogramme an den Kathodenstrahlen der nega- 
tiven Glimmschicht und an den Kanalstrahlen, wie sie hinter 
der Kathode verlaufen, bei gleichen Gasdrucken, gleichen 
Entladungsspannungen und Stromstärke gewonnen, 

Über das Bandenspektrum des Stickstoffs, des typischen 
Vertreters eines Bandenspektrums, liegen schon zahlreiche 
Arbeiten vor.!) Diese Untersuchungen gehen zumeist auf 
eine Darstellung der Bedingungen für das Auftreten der Linien- 
und Bandenspektren des Stickstoffs in ihrer ganzen Ausdehnung 
hauptsächlich zur Bestimmung der Wellenlängen hinaus, 
und wenn hier und da Angaben über den Intensitätsverlauf 
der einzelnen Banden und Bandengruppen gemacht sind, 
so geben sie kein eindeutig klares Bild über bestimmte Inten- 
sitäts- und Strukturänderungen bei verschiedenen Drucken und 
Anregungsbedingungen des leuchtenden Stickstoffs.?) 

Hinsichtlich einer Änderung der Intensitätsverteilung im 
Bandenspektrum des Stickstoffs in der positiven Säule durch 
Temperaturerhöhung sind vor längerer Zeit von J. Stark?) 
Beobachtungen gemacht worden, die ergeben haben, daß die 
Erhöhung der mittleren Temperatur des im Bandenspektrum 
leuchtenden Stickstoffs der positiven Säule die Intensitäts- 
unterschiede der Linien innerhalb einer Bande ausgleicht. 
Auf diese Arbeit wird noch im Laufe der Mitteilungen zurück- 
zukommen sein. Auch Angerer) konstatierte Änderungen des 
positiven Bandenspektrums des Stickstoffs mit der Temperatur, 
wenn einmal die benutzten Geißlerschen Röhren Zimmer- 
temperatur hatten, ein ander Mal sie auf die Temperatur der 
flüssigen Luft abgekühlt waren. 


1) Vgl. Kaysers Handbuch der Spektroskopie. Bd. V. 

2) H.N. Konen, Das Leuchten der Gase und Dämpfe. S. 314. Fr. Vie- 
weg & Sohn, Braunschweig 1913. 

3) J. Stark, Phys. Zeitschr. 7. S. 359. 1906. 

4) E. Angerer, Ann. d. Phys. 32. S. 549. 1910. 
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Vom Stickstoff sind eine ganze Reihe verschiedener Banden- 


spektren bekannt, die ich hier kurz nach der Bezeichnung von 


Deslandres aufzählen möchte. 

1. Die erste positive Gruppe; sogenannt, weil sie in starker 
Intensität in der positiven Säule des Glimmstromes 
auftritt, sie reicht von etwa 4 7700-5000 A.-E. und 
liegt im Roten und Gelben. 

2. Die zweite positive Gruppe; sie umfaßt die blauen und 
violetten Banden des Wellengebietes 4 5300—2800 Ä.-E. 

3. Die dritte positive Gruppe ist von verschiedenen For- 
schern, auch von Deslandres selbst als dem Stick- 
stoff nicht zugehörig erkannt worden, zuletzt noch 
von Hardtke?), der angibt, daß diese positive Gruppe 
nicht dem elementaren Stickstoff, sondern einer seiner 
Sauerstoffverbindungen zuzuordnen ist. 

4. Die negative Gruppe, diese besonders kräftig im nega- 
tiven Glimmlicht auftretende Bandengruppe, ist in 
den Grenzen von 4 4710-8800 A.-E. bekannt; ihre 
Banden sind ebenso wie die der vorhergehenden positiven 
Gruppen alle nach kürzeren Wellenlängen abschattiert. 
— Die vorliegenden spektrographischen Untersuchungen 
beschränkten sich auf das sichtbare Gebiet und zwar 
hauptsächlich auf die positiven und negativen Stick- 
stoffbanden in Blau und Violett. 


2. Methoden. 
a) Spektrograph. 

Die geringe Intensität der Stickstoffkanalstrahlen erforderte 
einen Prismenspektrographen mit großer Lichtstärke und ge- 
nügender Dispersion. Für die photographischen Aufnahmen 
der einzelnen Spektren stellte mir Hr. Prof. Steubing seinen 
Spektrographen?) zur Verfügung, jedoch wurde der Spektro- 
graph mit einer anderen Optik für die vorliegenden Unter- 
suchungen ausgerüstet. 

Als Kollimator- und Kameraobjektiv benutzte ich licht- 
starke astigmatisch und chromatisch gut korrigierte Zeib- 
tripletts von 50 cm Brennweite und einer Öffnung von 1:4,8. 


1) O. Hardtke, Ann. d. Phys. 56. S. 372. 1918. 

2) W. Steubing, Ann. d. Phys. 58. S.55. 1919. Hrn. Prof. Dr. 
Steubing danke ich noch an dieser Stelle für die Überlassung des Spek- 
trographen. 
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Um den Querschnitt des aus dem Kollimatorobjektiv aus- 
tretenden Strahlenbündels bei ganzer Öffnung voll ausnutzen 
zu können, wurde als Dispersionskörper ein einfaches, großes, 
klares Flintglasprisma!) mit einem Kantenwinkel von ca. 60°, 
einer Höhe von 10 cm und einer Kantenlänge von 17 cm gewählt. 
Es wurde zur Vermeidung größerer Absorption der Strahlen 
im Prismenglas so auf den Prismentisch gestellt, daß das Strahlen- 
büschel der oberen, der Kante benachbarten Teil des Prismen- 
glases durchsetzte. Das Kameraobjektiv wurde derartig zum 
Dispersionskörper orientiert, daß es Blau und Violett voll 
in sich aufnahm und in der Nähe seiner Achse auf der photo- 
graphischen Platte zeichnete; dadurch wurde eine große, gleich- 
mäßige Helligkeit für den zur Untersuchung hauptsächlich 
bestimmten Spektralbezirk von 4 4700—8900 A.-E. gewonnen. 
Durch Drehung des Prismas aus der Minimumstellung konnte 
die Dispersion soweit gesteigert werden, als dies ohne große 
Schädigung einer gleichmäßigen Schärfe der optischen Ab- 
bildung und der Helligkeit für das verlangte Spektralgebiet 
zu erlangen war. Die Dispersion für die einzelnen Gebiete 
betrug bei 2 4700 etwa 25 Ä.-E. auf 1 mm, bei 2 4250 — 13 A.-E. 
auf 1mm, bei 28900 — 5,8Ä.-E.:1mm. Die Spaltbreite 
betrug 0,02 mm. Bei der Auswahl der Trockenplatten war 
darauf Bedacht gelegt, daß die Platte bei einer großen Emp- 
findlichkeit den blau und violetten Teil des Spektrums an- 
nähernd gleichmäßig an Intensität lieferte. Hauff extra 
rapid-Platten erfüllten diese Bedingung und wurden im Format 
9 x 12 gewählt. Für die Untersuchung im Rot, die auch eine 
Umstellung des Spektrographen notwendig machte, standen 
mir einige wenige panchromatische Platten von Wratten 
und Wrainright zur Verfügung. Alle verwendeten Platten 
wurden mit Rodinal von 1:10 Verdünnung mit Bromkali- 
zusatz in gleicher Weise entwickelt. 

Die Schwärzungen der Spektrogramme wurden okulariter 
mit dem Hartmannschen Mikrophotometer ermittelt. Wegen 
der ausgedehnten Spektralbezirke der einzelnen mit einander 
zu vergleichenden Banden gingen die mikrophotometrischen 
Messungen weit in die Zehntausende. Ich machte auch Gebrauch 
von dem der deutschen Wissenschaft von der Notgemeinschaft 


1) Dieses Flintgasprisma stammt aus Mitteln, die mir das Kaiser 
Wilhelm-Institut in Berlin zur Verfügung gestellt hat. 
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zur Vertügung gestellten registrierenden Mikrophometers; für 
quantitative Zwecke mußte ich jedoch, wie unten näher erwähnt 


wird, auf Messungen am Hartmannschen Mikrophometer 


zurückgreifen. 
b) Entladungsröhren. 


Für die Untersuchungen wurden 4 Arten von Entladungs- 
röhren benutzt. 


1. Die Kanalstrahlenröhre (Fig. 1a). 


Sie besaß eine Gesamtlänge von 834 em. Der Durchmesser 
der Röhre, überall gleichmäßig, war ziemlich groß gehalten 
6cm, um bei mäßiger Dichte des 
Glimmstromes ein hinreichend 
breites und damit ein genügend 
intensives Strahlenbündel zu er- 
halten. Die Anode A hatte einen 
Durchmesser von 4,8em und war 
ebenso wie die Kathode K aus 
Aluminium. Der Boden der napf- 
artigen Kathode war mit mög- 


Fig. 1a, bu. c. lichst dicht gelagerten 1 mm wei- © 


ten Löchern bedeckt. Umzu ver- 
hüten, daß ins Beobachtungsfeld der Kanalstrahlen Glimmfäden 
von oben herabglitten, und diese ein fehlerhaftes Kanalstrahlen- 
spektrum lieferten, war der Durchmesser der Glasröhre so bemessen 
worden, daß die Kathode so dicht als möglich an die Glaswand 
gerückt werden konnte. Durch 8 seitliche Ansätze, von denen 2 
aus Glas waren, während der dritte aus Aluminium bestand und 
gleichzeitig als Stromzuführung diente, erhielt die Kathode 
eine stabile zentrale Stellung in der Röhre. Der Abstand der 
Kathode von der Anode war 16cm und absichtlich so groß 
gewählt worden, um bei erhöhtem Druck die positiv geschichtete 
wie ungeschichtete Säule in hinreichender Ausdehnung zu 
erhalten und die gleiche Röhre für die 3 Fälle der Spektral- 
beobachtungen der Kanalstrahlen, der negativen Glimmschicht 
und der positiven Säule verwerten zu können. 

Um dem Ubelstande zu begegnen, daß infolge der katho- 
dischen Zerstäubung und des damit verbundenen Belages 
auf der inneren Glaswand die Lichtemission stark geschwächt, 
ja auf die Dauer nach wenigen Aufnahmen die Glimmlicht- 
emission nach außen hin vollständig unterbunden wurde, 
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waren sowohl zur Beobachtung des Kanalstrahlenraumes wie 
auch des Glimmlichtraumes seitliche Ansätze an die Röhre 
geblasen. Diese 3 cm langen Seitenröhren besaßen durchweg 
am Grunde an der Ansatzstelle eine Öffnung von höchstens 
3-4 mm. Die flach kugeligen Stirnflächen der Ansätze waren 
sorgfältig schlierenfrei geblasen, um einer Verzerrung vor- 
zubeugen. Das zur Beobachtung der Kanalstrahlen dienende 
Ansatzrohr war 1,2 cm hinter der Kathode senkrecht angebracht. 
Diese senkrechte, zur Richtung der Kanalstrahlengeschwindig- 
keit gewählte Seitenrohranordnung schaltete den Dopplereffekt, 
der übrigens an den Kanalstrahlen bei ihrer Emission von Stick- 
stoffbanden bisher nicht aufgefunden ist, vollkommen aus. 

Oberhalb der Kathode waren 4 derartige Ansätze angebracht, 
um die Glimmlichtsäume bei verschieden großen Kathoden- 
dunkelräumen — verschieden großen Kathodenstrahlgeschwin- 
digkeiten — der Beobachtung zugänglich zu machen. 

Die Kanalstrahlenröhre stand mittels zweier Glasröhren 
(Fig. 1a) mit einem Vorratsgefäß für Stickstoff und mit einem 
Luftpumpenaggregat (Gaedescher Kapselpumpe und rotie- 
render Quecksilberpumpe) in Verbindung. Das eine Glasrohr, 
welches einen Glashahn enthielt, war in ein anderes, breites, 
zur Luftpumpe weitergehendes Glasrohr geschoben und an 
dem einen Ende mit Siegellack fest verkittet. Durch diese 
Anordnung bot sich die Möglichkeit, die Entladungsröhre 
je nach den einzelnen Untersuchungen an Kanalstrahlen, an 
der negativen Glimmschicht oder positiven Säule evakuiert zu 
verschieben, und ihre Beobachtungsansätze senkrecht vor 
dem mittleren Teil des Spektrographenspaltes festzulegen. 
Stets war zwischen Röhre und Luftpumpe ein Kühlgefäß — 
Kühlung in Devarflasche mit Kohlensäure und Äther — zur 
Kondensation des Quecksilberdampfes eingeschaltet. 

2. Zur Untersuchung der Lichtemission der positiven 
Säule bei geringer, mäßiger und großer Stromdichte wurde 
ein Geißlerrohr (Fig. 1b) benutzt, das aus einer Kapillare von 
1mm Durchmesser und 4 cm Länge bestand, die sich bauchig 
an beiden Seiten erweiterte und hier zylinderische 5 mm dicke 
Aluminiumelektroden axial enthielt. Das Geißlerrohr war 
ähnlich wie die Kanalstrahlenröhre mit Pumpe und Vorrats- 
gefäß für Stickstoff verbunden, nur war hier zwischen Vorrats- 
gefäß ein Quecksilbermanometer mit Kühlgefäß angeschlossen. 

Um den Einfluß der Temperatur auf das Spektrum der 
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positiven Säule durch Erhitzen von außen feststellen zu können, 
wurde eine Quarzglasröhre in der aus Fig.2 ersichtlichen Form be- 
nutzt. Der Kosten halber war diese Entladungsröhre aus den ver. 
schiedensten Quarzglasstücken einfach angefertigt, welche mir 
einzelne Institute der hiesigen Hochschule überlassen hatten, 

Das Quatzglasrohr E bestand aus undurchsichtigem Quarz 
mit einer lichten Weite von 8 mm. Seine Länge von den Ansatz- 
röhren A, und A, betrug 
etwa 10 cm; an dem einen 
Ende war ein durchsich- 

tiges Quarzstück ange- 
\ schmolzen, an dem anderen 


ein zylindrisches Gefäß 6 
2 . aus reinem, durchsichtigem 
’ 2 
Fig. 2. 


Quarzglas. — Die durch- 
sichtigen Ansatzrohre 4, 
und A, (1 em lichte 
Weite), die nach unten hin sich bauchig erweiterten und weiter 
in lange, dünne Röhrchen Z, und Z, endigten, dienten zur 
Aufnahme der Platinelektroden (12 mm Durchmesser) und 
ihrer Platinzuleitungsdrähte, welch letztere fast in ihrer ganzen 
Länge mit den Quarzröhrchen Z, und Z, verschmolzen waren. 
Bei diesem Zusammenschmelzen wurde, um ein Durchschmelzen 
des Platindrahtes im Sauerstoffgebläse zu vermeiden, in der 
Weise verfahren, daß die Röhre provisorisch luftdicht gemacht, 
evakuiert, und die Röhrchen Z vorsichtig bis zum Weichwerden 
hoch erhitzt wurden. Durch den äußeren Luftdruck gepreßt, 
legte sich das Quarzrohr so eng an die Zuführungen an, daß 
hier die Röhre genügend abgedichtet war, jedoch wurden der 
Sicherheit halber die unteren Enden mit Siegellack verkittet 
und die Röhrchen Z mit dünnem Gummischlauch umgeben 
(sie waren während der Versuche beim hocherhitzten Rohre 
in Kühlgefäße mit Wasser getaucht). Die Quarzröhren bei 
C und D, welche einerseits zum Vorratsgefäß, anderseits zur 
Pumpe führten, ragten in enganschließende Glasröhrchen hinein 
und waren mit diesen durch Siegellack luftdicht verkittet. 
Die Kittstellen waren soweit von der Entladungsröhre, 
etwa 35 cm, angebracht, daß eine Erwärmung des Siegellacks 
nicht zu befürchten stand. Zum Zweck der elektrischen Heizung 
des Quarzrohres E war um dasselbe Chromnickeldraht spiral- 
förmig und zur Vermeidung eines Magnetfeldes, das auf die 
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Entladung und die Emission der Spektren wirksam sein 
konnte, bifilar gewickelt. Auf der Drahtspirale lag ein Quarz- 
réhrchen zur Aufnahme eines Thermoelementes T. Das Ganze 
war mit einem dicken Wärmeschutz aus Asbest umgeben. 

Diese Entladungsröhre wurde vor dem Spektrographen 
derart aufgestellt, daß das zylinderische Gefäß (G) mit seiner 
Achse parallel zum Spektrographenspalt — zur Vermeidung 
einer Linsenwirkung — stand; so wurde die positive Säule 
in der Längssicht beobachtet. 

Zur Messung der Temperaturen an der Entladungsröhre 
diente ein Thermoelement aus Platin - Platinrhodium. Die 
Temperaturen wurden an einem eigens für Thermoelemente 
gebauten Millivoltmeter abgelesen. Das Thermoelement konnte 
zur Beobachtung der Temperaturen an verschiedenen Teilen 
der Entladungsröhre in dem Quarzréhrchen T verschoben 
werden. Der durch Widerstände regulierbare elektrische Heiz- 
strom für die Drahtspirale wurde einer Akkumulatorenbatterie 
mit hoher Kapazität entnommen. 

4. Die Stromröhre (Fig. 1c), welche zur Beobachtung 
der positiven Säule bei Atmosphärendruck dienen sollte, bestand 
aus einem zylinderischen Glasrohr von 3 em Durchmesser, 
das in Spitzen endende Nickelelektroden axial enthielt; die 
Spitzen waren 15 mm voneinander entfernt. Mittels zweier 
Ansätze war auch diese Röhre mit der Pumpe und unter Zwi- 
schenschaltung eines mit Phosphorpentoxyd gefüllten Trocken- 
gefäßes mit dem Vorratsgefäß für Stickstoff verbunden; ein 
Glasrohransatz mit Glashahn zwischen Entladungsröhre und 
Pumpe ermöglichte einen Ausgleich des im Inneren herrschenden 
Gasdruckes mit dem Atmosphärendruck. Bei diesen Beobach- 
tungen wurde die positive Säule in ihrer ganzen Länge durch 
eine aplanatische, photographisch korrigierte Lupe von Stein- 
heil (München) mit dem Öffnungsverhältnis 1:2 scharf und 
in natürlicher Größe auf dem Spektrographenspalt abgebildet; 
dabei wurde der Spalt oben und unten verdeckt und nur die 
Spaltmitte in einer Länge von 5 mm freigelassen, damit nur 
der mittlere Teil der Leuchtbahn der positiven Säule der spek- 
tralen Zerlegung zugängig war. 

Auch bei den Spektraluntersuchungen an den drei ersten 
Stromréhren war nur der mittlere Teil des Spaltes frei, jedoch 
die Röhre bzw. ihre Seitenansätze waren ohne jedes Zwischen- 
glied dicht vor den Spektrographenspalt gerückt. 
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ec) Stromquellen. 

Um eindeutige Strom- und Spannungsverhältnisse zu 
haben, arbeitete ich in fast allen Fällen mit Gleichstromquellen. 
Hierfür standen mir eine Hochspannungsdynamomaschine, die 
bei Vollerregung ca. 4800 Volt lieferte, und eine Akkumulatoren. 
batterie von 2500 Volt zur Verfügung. 

Bei Spannungen über 4800 Volt waren beide Stromquellen 
hintereinandergeschaltet; ihre Stromlieferung wurde mit Hilfe 
von Jodkadmium-amylalkohol-Widerstiinde reguliert. Für 
höhere Spannungen als 7000 Volt, die bei höheren Drucken 
überschritten werden mußten, wurde ein mit Gleichstrom 
von 110 Volt und Rotaxunterbrecher primär betriebenes AEG- 
Induktorium benutzt, dessen hochgespannter sekundärer 
Wechselstrom vermittelst einer Ventilröhre hinreichend gleich- 
gerichtet wurde. Hier mag schon erwähnt sein, daß der Ver- 
gleich zweier Spektrogramme, die unter gleichem Druck-, 
Spannungs- und Strombedingungen einmal mit Gleichstrom, 
ein andermal mit der Wechselstrom - Gleichrichteranordnung 
gewonnen waren, Verschiedenheiten in den Spektren nicht 
erbrachten. Die jeweiligen Gleichstromspannungen wurden 
bis 3500 Volt an einem Braunschen Elektrometer, für höhere 
Spannungen an einem statischen Voltmeter von Siemens & 
Halske bestimmt. Zur Feststellung der Stromstärke bei Gleich- 
strombetrieb stand mir ein Milliamperemeter von Weston, bei 
Induktoriumbetrieb ein Milliamperemeter zur Verfügung, wie 
es in der Röntgenpraxis verwandt wird. 


d) Behandlung der Röhren. 

Die Reinigung der Stromröhren wurde vor Beginn der 
Aufnahmen der Spektren in der Weise vorgenommen, daß 
die Röhren unter starker Strombelastung, zuletzt unter gleich- 
zeitigem Zuströmen und Abpumpen von Stickstoff so lange 
betrieben wurden, bis bei konstanter Füllung und gleichzeitiger 
Abdrosselung von Vorratsgefäß und Pumpe in starkem Maße 
Selbstevakuation der Röhre eintrat, was sich stets bei großer 
Reinheit des Stickstoffs zeigt und als Zeichen seiner Reinheit 
gelten kann. Durch sorgfältiges Einstellen der Hähne am 
Vorratsgefäß und Pumpe konnte der Zu- und Abfluß von 
Stickstoffgas bei den Aufnahmen an der negativen Glimm- 
schicht und den Kanalstrahlen so geregelt werden, daß jede 
Aufnahme trotz der oft langen Belichtungszeit bis zu 12 Stunden 
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unter den beabsichtigten, konstanten Bedingungen erhalten 
wurde. Während einer Aufnahme an der positiven Säule 
bei Drucken über 5 mm Hg blieb der Stickstoffinhalt ohne 
jede Zuleitung von Gas in der Röhre erhalten; von Aufnahme 
zu Aufnahme dagegen wurde nach Abpumpen des Gasinhalts 
neuer Stickstoff aus dem Vorratsgefäß zugelassen. Eine nennens- 
werte Änderung der vorgenannten Druckbedingungen der 
meist nur kurze Zeit währenden Aufnahmen der positiven 
Säule habe ich nicht wahrgenommen. 

Als Gasfüllung konnte käuflicher, komprimierter Bomben- 
stickstoff benutzt werden, deren stets geringe Verunreinigungen 
von Sauerstoff und Kohlendioxyd in keinerlei Weise das Stick- 
stoffspektrum beeinflußten und störend wirkten. Denn die 
in Frage kommenden Aufnahmen unterscheiden sich nicht, 
ob einmal Bombenstickstoff zur Füllung der Stromröhren 
benutzt wurde oder Stickstoff, der durch Erhitzung von Natrium- 
azid (bezogen von Kahlbaum) nach dem in dem Moserschen 
Buch?) angegebenen Verfahren gewonnen war. Dieser Stickstoff 
gilt als vollkommen rein, wenn er im hohen Vakuum hergestellt 
ist. Auch hier geschah dies mit Hilfe des vorerwähnten Luft- 
pumpenaggregats unter mehrstündiger Erwärmung des Natrium- 
aids bis ca. 3100 bei dauernder Kontrolle des Vakuums. Erst 
dann wurde mit der bei 320° einsetzenden Entwicklung des 
Stickstoffgases begonnen, wenn durch die Entladungsröhre (1a), 
die währenddessen offen mit dem Vorrats- und Gasentwicklungs- 
gefäß verbunden war, kein Strom des Induktoriums ging. 
Hier sei bemerkt, daß das Gasentwieklungsgefäß mit Natrium- 
azid ohne Hähne mit dem Vorratsgefäß verschmolzen war. 

Über den Reinheitsgrad der in den Strahlungsröhren 
benutzten Stiekstoffüllungen, die auch während der Aufnahmen 
mit einem Handspektroskop beobachtet wurden, gaben die 
erhaltenen Spektrogramme selbst Aufschluß. Wasserstoff- 
und Quecksilberlinien wiesen die zur Diskussion verwerteten 
Spektrogramme nicht auf, nur auf den Kanalstrahlenauf- 
nahmen zeigte sich das intensive Aluminiumdublett im Ultra- 
violett. Noch sei erwähnt, daß alle Teile der Röhre bis auf 
das Beobachtungsgebiet zur Vermeidung störenden Neben- 
lichtes abgedeckt waren. 


1) L. Moser, Reindarstellung von Gasen. Verlag von Ferd. Enke, 
Stuttgart 1920. 
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3. Beobachtungen. 


a) Die Banden der pos. Säule bes verschieden hohen Drucken 
(Temperaturen). 

Bekanntlich!) wird das Leuchten der positiven Säul 
durch den Stoß langsamer Kathodenstrahlen auf Gasmolekük 
erregt. Bei diesem Vorgange erhöht sich die mittlere Tem- 
peratur des Gases in der positiven Lichtsäule nicht bedeutend 
und kann selbst unter 100° liegen, wenn der Querschnitt der 
Entladungsröhre groß und der Druck und die Stromdichte 
niedrig gehalten werden. Die Temperatur wächst jedoch be 
gleichbleibendem Röhrenquerschnitt mit zunehmender Strom- 
dichte und steigt bei konstantem Gasdruck und konstanter 
Stromstärke um so höher, je kleiner der Querschnitt der Licht- 
säule ist; in Kapillarröhrehen vermag sie weit über 1000°( 
zu erreichen. 

Um nun den Einfluß der Temperatur auf das Intensitäts 
verhältnis sowohl der positiven wie negativen Banden de 
Stickstoffs erkennen zu können, wurden einmal Spektral- 
aufnahmen der geschichteten und ungeschichteten Säule a 
der weiten Röhre (Fig. 1a) bei niedrigem Druck und geringe 
Stromstärke (niedriger Temperatur), ein andermal Aufnahme 
der positiven Säule in der Kapillaren bei niedriger, mäßige 
und hoher Stromstärke (bzw. Temperatur) unter meßbar 
gleichen und verschiedenen Druckverhältnissen gewonnen. Ei 
Maß für die Größe der Gasdichte konnte in den vorliegender 
Fällen nicht angegeben werden. 

In Fig. 3 ist die Schwärzungsverteilung des Bildes de 
positiven Bande 4 4269 Ä.-E., die geniigende Dispersion in 
Spektrogramm aufwies, für den Fall der geschichteten (....) 
und den Fall der ungeschichteten Säule (x x x) in der 6m 
weiten Röhre dargestellt. Die Temperatur der Röhrel i 
dem Beobachtungsbezirk etwa 4 em unterhalb der Anod 
überstieg die Zimmertemperatur kaum merklich. Es handel 
sich also hier um eine Stickstoffbande eines Spektrums, welche 
der positiven Säule bei niedrigem Druck von der Größer 
ordnung 1 mm und niedriger Stromdichte, d. h. niedriger Ten 
peratur entstammte. Die Aufnahme der I. Schicht der ge 
schichteten positiven Säule ist bei 580 Volt und 10,5 — Il 


1) Literatur: Handbuch d. Radiologie. III. Art.: R. Seeliger, 
Positive Säule. 
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Milliampere, die ungeschichtete positive Säule bei 560 Volt 
und 9 — 9,5 Milliampere erhalten worden. 


Die Ordinaten geben die Schwärzungen wieder, die Ab- 


issen die Abstände der 
14269 Ä. eee 580 Volt, 10,5—11-10-* Amp., 


aufeinanderfolgenden geschichtete positive Säule. 
Schwirzungen auf der xxx 560 Volt, 9—9,5 - 107° Amp., 
Platte von einem gewähl- ungeschichtete positive Säule. 


ten Nullpunkt in mm, 26T 
wobei je 10mm Abstand 24 
der Skala + 4,1 Ä.-E. 22} 
nach kurzen Wellen zu 2 
entsprechen. ret 

Das Bild zeigt, daB 
die Intensität innerhalb 
einer Bande steil nach 
kürzeren Wellen abfällt, 
aber nur ganz geringe 4! 
Erhebungen deuten im 


Schwärzungen 


Verlauf der Kurven Ban- 

denlinien an. Für eine 06 

rein okulare Betrach- Zumm 
tung desOriginalspektro- Abstand 


= Fig. 3. 
gramms würde man von 


Banden reden, welche von der hochgeschwärzten Kante in 
kontinuierlich schnell abnehmender Intensität nach kürzeren 
Wellen hin verlaufen. 2 42694. Positive Säule in Kapillare, 
Ein weiteres Spektro- 1400 Volt, 7,5 x 10° Amp., 
gramm, das aus der 30 mm Gasdruck. 
positiven Säule in der 
Kapillaren bei 1400 Volt 
und 7,5 Milliampere 
Gleichstrom, also hoher 
Stromdichte, hoher Tem- 
peratur (die Röhre wurde 
während der Aufnahme 
sehr heiß) und bei einem 
Stickstoffgasdruck von 
30mm Hg gewonnen 
war, zeigte ein anderes 
Bild, beietwasniedrigerer 


Schwärzungen 


03 06 W125 8 21 
Fig. 4. 
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Kantenschwärzung war der kontinuierliche Schwärzungsverlauf 
aufgehoben und von Bandenkopf zu Bandenkopf war der Raum 
mit Bandenlinien ausgefüllt. 


Als Beispiel ist das Schwärzungsbild (Fig. 4) derselben 
N-Bande 4 4269 Ä.-E. gegeben. Der Vergleich mit der Schwär. 
zungskurve (Fig. 8) ergibt, daß der Intensitätsabfall von der 
Bandenkante bei weitem nicht so stark erfolgt wie in Fig. 3, 
gleichzeitig treten die einzelnen Linien vollständig und in 
großer Anzahl hervor. 

Die folgende Kurve (Fig. 5) zeigt das Bild derselben 
Bande aus einem Spektrogramm der positiven Säule bei 65 mm 
Hg-Druck und 4,2 Milliampere unter Zuhilfenahme des Induk- 
toriums + Ventilröhre im sekundären Kreis. Auch hier sieht 
man einen ähnlichen Intensitätsverlauf wie in Kurve Fig. 4. 

‘ Die zu dieser Kurve 
druck : (xxx) zeigt noch stärker 


XXX positive Säule in Röhre itä i 
Fig. 1c) 42% 10-* Amp, At. den Intensitatsausgleich 


mosphärendruck. der Bandenlinien inner- 

26r halb der Bande / 4269 
24 Ä.-E., welche dem Spek- 
trogramm aus der po- 

ZT sitiven Säule des Stick- 

ay stoffes von Atmosphi- 

s rendruck bei 4,2 Milli- 
719 ampere in Röhre (Ile) 
| entnommen ist. Die 
E ri Intensitäten der Ban- 
we denkanten zu einer ent- 
f fernt von ihr liegenden 

08: Linie sind nicht sehr 
06+ . verschieden voneinan- 
der, der Linienreichtum 


Fig. 5. Die gleichen Er- 
scheinungen zeigen auch 
die negativen Banden, soweit sie auf den Spektrogrammen 
bei den verschiedenen Versuchsbedingungen vorhanden waren. 
In Fig. 6 ist der Fall einer negativen Bande A 4286 Ä.-E. für 
die in der Fig. 5 gegebenen Bedingungen. 
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Eine ähnliche Beobachtung ist schon vor längerer Zeit von 
J. Stark!) für die 2 Fälle mäßige und kohe Temperatur gemacht 
werden. Stark benutzt ein 10 em langes, 0,8 em weites Rohr 
aus Quarz, das er ver- 


14236 Ä. eee ositiveSäule in Kapill 
mittels einer Heizspi 4,2 x 107° Amp., 65 mm Gas- 


rale bis auf Rotglut er- druck. 

hitzen konnte. Auf xxx positive Säule in Röhre 
Grund seiner okularen Amp., At- 
und spektrographi- 22 

schen Beobachtungen A 


kommt er zu dem Er- 
gebnis, daB bei Er- ey 


höhung der mittleren 
Temperatur des in der 5 ++ 
positiven Säule leuch- 5 12. 
tenden Stickstoffes, sei 


es durch Erhöhung der 
Stromstärke,seiesdurch 08 
Erhitzung der Draht- 06 

innerhalb einer Bande Fig. 6. 

sich ausgleichen. 

Wie schon oben erwähnt worden ist, sind die Strahlungs- 
erreger in der positiven Lichtsäule des Glimmstromes bei 
größerem Röhrenquerschnitt, niedrigem Druck und niedriger 
Stromstärke langsame Kathodenstrahlen. Ihre Geschwindig- 
keit nimmt in der positiven Säule zu, wenn bei höheren Drucken 
zur Aufrechterhaltung des Glimmstromes zu höheren Ent- 
ladungsspannungen übergegangen werden muß. 


Man könnte also vermuten, daß die Geschwindigkeits- 
änderungen die beobachteten Intensitätsunterschiede ver- 
anlassen. Es kann jedoch die obengeschilderte Erscheinung 
der Verschiedenheit der Intensitätsverhältnisse innerhalb einer 
Bande nicht aus größeren Geschwindigkeiten der Kathoden- 
strahlen in der positiven Säule hergeleitet werden. Es ergibt 
sich nämlich, wie vorgreifend hier schon vermerkt sein mag, 
und wie an Beispielen weiter unten gezeigt werden wird, daß 


1) J. Stark, Phys. Zeitschr. 7. S. 355. 1906. 
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hohe Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen, wie sie bei 
Erregung der negativen Glimmschicht vorkommen, gerade. 
das Gegenteil, nämlich einen steilen Intensitätsabfall einer 
Bande bewirken. 


b) Die Banden der positiven Säule bei gleichem Druck und 
verschieden hohen Stromstärken (Temperaturen). 


Bei den bisherigen Versuchen waren die Drucke veränder- 
lieh. Man könnte vermuten, daß der Druck als solcher ent- 
weder direkt oder auch indirekt, indem er die Entladungs- 
bedingungen beeinflußt, eine bemerkenswerte Rolle bei den 
Spektralaufnahmen hat spielen können. 

Es wurden deshalb Aufnahmen der positiven Säule an der 
Kapillaren bei verschiedenen Stromstärken, jedoch gleichem 
Stickstoffgasdruck gewonnen. Die folgenden Kurven geben 
den Schwärzungsverlauf bestimmter Banden wieder. Es sind 
dies Kurven, welche mit Hilfe des eingangs erwähnten 
registrierenden Photometers erhalten wurden. Sie gaben je- 
doch nicht einen so übersichtlichen Schwärzungsverlauf wie 
die okulariter gewonnenen. 

Es läßt sich nämlich bei dem eigenartigen Charakter des 
Bandenspektrums eine starke Schwärzung besonderer Banden- 
teile, zumeist der Kanten, nicht vermeiden, wenn der Anfang 
und das Ende mit in die Betrachtung eingeschlossen werden 
und außerdem die zu vergleichenden Spektren hinsichtlich 
der Kanten ungefähr gleich starke Schwärzungen aufweisen 
sollen. Für diejenigen Schwärzungen, die aus den angeführten 
Gründen für die Kanten und ihre benachbarten Teile auf den 
Spektrogrammen zu gewinnen waren, reichte die Empfind- 
lichkeit und der registrierende Bereich des Photometers nicht 
aus. Die aufgeführten Registrierkurven geben den Schwär- 
zungsverlauf an der Kante zwar nicht gut wieder, jedoch 
genügen sie, um sich ein Bild über dein Intensitätsverlauf 
innerhalb einer Bande machen zu können. 

Das Übersetzungsverhältnis von einer Bande auf der 
Originalplatte zu seinem Schwärzungsbild der vorliegenden 
Kurven beträgt 1 : 7,786.1) 

1) Zeitschr. f. Phys. 8. 4. Heft. $. 257. Übernahme von photo- 
metrischen Registrierungen durch das Phys. Institut der Universität 
Hamburg. : 
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Die Versuchsbedingungen für die Gewinnung der einzelnen 
Stickstoffspektren, aus denen die nächsten Photogramme (Tafel I) 
hergestellt sind, waren folgende: 


Stick- 
Kurve |Bande stoff- Strom- — 
der A Teil des Glimmstromes a8 - stärke 
Tafel I Ä.-E. ruck |10-*Amp.| 
mm Hg v 
I | 4269 | Pos. Säule in Kapillare 12 0,6 2900 
(Röhre 2) Gleich- 
strom 
II | 4269 x 12 4,2 1600 
| Gleich 
strom 
III | 4269 65 | 0,1 | Indruck- 
torium- 
Ventil- 
röhre 
IV | 4269 65 0,6 
Vv 4269 ” 65 4,2 ” 
VI 4490 ” 65 0,1 ” 
VII | 4490 > 65 0,6 = 
VIII | 4490 a 65 4,2 = 
IX | 4201 |Pos. Säule zw. Nickelspitz. | Atmph 1 Pa 
(Röhre Ic) 
X 4201 ” { ” | 4,2 ” 


Die Kurven verlaufen von rechts nach links zu kiirzeren 
Wellenlängen. 

Aus den mitgeteilten Kurven (vgl. Tafel I) ist zu er- 
sehen, daß bei gleichbleibendem Druck in der positiven Säule 
die Intensität innerhalb einer positiven Bande bei hoher Strom- 
dichte nach kürzeren Wellen weniger stark abfällt als bei 
niedriger Stromdichte, d. h. die positiven Banden nehmen mit 
wachsender Stromdichte in der positiven Säule an Linienzahl 
zu, bei hoher Stromdichte (hoher Temperatur) gleichen sich 
die Intensitätsunterschiede dieser Linien stark aus. 

Die Kurven I und III niedriger Stromstärke bei ver- 
schiedenen Drucken zeigen ungefähr denselben Verlauf der 
starken Intensitätsabnahmen, wie sie schon aus der Schwär- 
zungskurve (Fig.3) ersichtlich war und $.301 erläutert worden ist. 

Bei einem Vergleich der Kurvenbilder II und V, wie auch 
I und IV, bei deren Aufnahmen gleiche Strombedingungen, 
jedoch verschiedene Drucke in der positiven Säule geherrscht 
hatten, fällt auf, daß der Intensitätsabfall in V bzw. IV viel 

Annalen der Physik, IV. Folge. 71. 20 
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weniger stark ist als in II bzw. I. Dies ist wahrscheinlich auch 
durch Temperatur zu erklären. Bei gleicher Stromstärke in 
demselben Röhrenquerschnitt steigt nämlich bei Zunahme des 
Druckes die Röhrenspannung, d. h. die spez. elektrische 
Leistung (Amp. x Volt x em-?) und damit natürlich die Tem. 
peratur. Es ist demnach ein Einfluß des Druckes wohl vor- 
handen, aber dieser reicht nicht aus zur Erklärung des inten- 
sitätsausgleichenden Effekts. Dieser ist vielmehr sicherlich 
der Temperaturerhöhung zuzuschreiben. 


c) Die Banden der positiven Säule bei gleichem Druck und 
gleicher Stromstärke, dagegen verschieden hohen Temperaturen. 

Ob tatsächlich ein Einfluß der Temperatur auf die Banden- 
emission des leuchtenden Stickstoffs in der positiven Säule 
vorliege, konnte am besten und sichersten entschieden werden 
durch Beobachtungen an der positiven Säule, deren Temperatur 
durch Rohrerhitzung von außen her verändert wurde. Die 
Versuchsanordnung ist auf S. 296 dargestellt. 

Hinsichtlich dieser Temperaturaufnahmen wurde darauf 
geachtet, daß der Druck und die Stromstärke gleich groß 
blieben; für jenen war die Größe des Kathodendunkelraumes 
maßgebend und seine Nachkontrolle an einem Hg-Manometer; 
zur Festlegung der Stromstärke benutzte ich ein Milliampere- 
meter mit einer Empfindlichkeit von 7:10” Ampere pro Skt. 

Die Kontrolle der Stromstärke mußte genau erfolgen; demn 
bei fast allen Beobachtungen an Stickstoff zeigte es sich, daß 
oft schon eine geringe Erhöhung der Stromdichte (Bruchteile 
eines Milliamp.) genügten, um eine Änderung der Banden 
hinsichtlich Linienzahl und Intensitätsverteilung hervorzu- 
rufen. — Die Stromdichte erhöhte sich mit steigender Tem- 
peratur und mußte für jeden Fall neu einreguliert werden. 
Dies Wachsen der Stromstärke hätte seine Erklärung finden 
können in einer Abgabe von Elektrizität aus dem glühenden 
Quarz oberhalb 450°, in ihrer Beschleunigung im vorhandenen 
Feld und der dadurch bedingten Stoßionisation, wenn nicht 
schon unterhalb der Glühtemperatur sich eine Stromsteigerung 
mit der Zunahme der Temperatur gezeigt hätte; es ist deshalb 
wahrscheinlich, daß eine zunehmende Dissoziation und der 
damit verbundenen Bildung neuer Elektrizitätserreger (Atom- 
ionen-Elektronen) bei wachsender Temperatur in der positiven 
Säule, die wenn auch geringe Stromerhöhung (2—4 Skt.) bedingte. 
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Die Belichtungszeit betrug bei allen Aufnahmen 30 Min.; 
während dieser Zeit konnte die Temperatur konstant gehalten 
werden. 

Die Stromstärke betrug in allen Fällen 1,86-10-4 Amp., 
der Gasdruck etwa 0,5 mm, die Spannung etwa 900 Volt. 

Ich mußte bei dieser Röhre mit der Stromstärke so niedrig 
bleiben, um bei Zimmertemperatur ein Bandenspektrum zu er- 
halten, welches bei ungefähr gleicher Kantenschwärzung ent- 
sprechender Banden noch keine ausgeprägte Linienstruktur 
zeigte (vgl. Fig. 3, S. 301). 

In Taf. I Sp. sind gleiche Teile des Bandenspektrums 
aus Spektrogrammen derselben photographischen Platte ge- 
geben, die unter den vorgeschilderten Bedingungen 1 bei 20°, 
% bei 280°, 3 bei 510°, 4 bei 770° C erhalten wurden. In Wirk- 
liehkeit werden die Temperaturen im Innern der Entladungs- 
röhre höher als die vom Thermoelement angezeigten und hier 
angegebenen gewesen sein; ich schätze bei 2—4 etwa 50°, 
weil das Thermoelement nicht innerhalb, sondern außen auf 
der Heizspirale (vgl. Fig. 2 auf $. 296) auflag, also das Thermo- 
element nicht in gleicher Weise wie die Entladungsröhre von 
allen Seiten erhitzt wurde. Im übrigen war die Temperatur 
in der ganzen Ausdehnung der die Heizspirale umschließenden 
Teile der Röhre ziemlich gleichmäßig; zwischen Mitte und 
Ansatzrohr zeigte sich ein geringer Unterschied von etwa 
20—30° C. (Vgl. Anmerk. 1 und Taf. IA u. B.) 


1) Anmerkung bei der ersten Korrektur: Leider geben die repro- 
duzierten Aufnahmen der Tafel I Sp. die Einzelheiten in der Banden- 
struktur nicht in gleicher Weise wieder wie die Originalaufnahmen, auf 
denen z.B. in Spektrum 1 von Bandenkante zu Bandenkante Linien- 
struktur nicht sichtbar oder nur äußerst gering wie in Fig. 3 8. 301 an- 
gedeutet ist, dagegen im Spektrum 4 die Räume zwischen den Banden- 
köpfen mit Linien ausgefüllt sind. — Zur besseren Übersicht sind noch 
zwei Kurven Taf. IA und B der Bande 4 4059 Ä.-E. aus den roprodu- 
zierten Spektrogrammen der Taf. I Sp. 1 (Temperatur der Entl.-Röhre 
20°C) und 4 (Temperatur der Röhre 770°C) beigegeben worden. Die 
Schwärzung der Bandenkante 4 4059 bei 20°C ist größer als die bei 
710°C. — Die Kurven entstammen einem im hiesigen Institut von 
Herm Assistenten Dr. Weber aufgebauten, registrierenden Mikrophoto- 
meter nach dem Prinzip von W. J. H. Moll (Proceedings Phys. Soc. 
vol. XXXIII part. 4 p. 207. 1921). Das Übersetzungsverhältnis beträgt 
1:10. An anderer Stelle wird noch Näheres über dieses Photometer 
mitgeteilt werden. 
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Aus den mitgeteilten Spektrogrammen ist ersichtlich, daß 
mit zunehmender absoluten Temperatur des leuchtenden Stick- 
stoffs in der positiven Säule die Kontinuität an den Banden- 
kanten — vgl. S. 301, Fig. 3 — aufgehoben wird und Banden- 
linien hervortreten, welche, bei steigender Temperatur an Zahl 
zunehmend, sich von Bandenkante zu Bandenkante nach kürzeren 
Wellen erstrecken. Dabei gleichen sich die Intensitätsunterschiede 
der Linien innerhalb einer Bande aus. 

In gleicher Weise finden sich, wie oben eingehend erörtert 
ist, die Veränderungen im Bandenspektrum des Stickstoffs, 
wenn bei gleicher Stromdichte der Druck, oder bei gleichem Druck 
die Stromstärke erhöht wird. 

Zum Vergleich mit den Temperaturspektren 1, 2, 8, 
4 ist ein Spektrogramm 5 der Taf. I beigefügt, welches der 
positiven Säule bei Atmosphärendruck und einer Stromstärke 
von 1 Milliamp. entstammt. Die Ähnlichkeit der Banden- 
struktur dieses Spektrums mit dem bei 770° ist unverkennbar. 
Nur ist hier die Linienzahl im Bandenbereich nicht so hoch 
wie dort und der Intensitätsabfall der Bandenlinien von der 
Kante geringer. Dieser Unterschied liegt wohl in der höheren 
Temperatur begründet, die in der Leuchtbahn der positiven 
Säule bei den obigen Bedingungen geherrscht hat.!) Aus dem 
Vorhergehenden geht also hervor, daß weder der Druck noch 
die Geschwindigkeit der Strahlungserreger (der Kathoden- 
strahlen) in der positiven Säule den Linienreichtum und den 
Intensitätsausgleich der Linien innerhalb einer Bande ver- 
ursachen, vielmehr aus der Steigerung der Temperatur jene 
Erscheinungen zu folgern sind. 

Sonstige Strukturänderungen der Banden (z. B. Auftreten 
und Verschwinden besonders der wenig intensiveren Banden- 


1) Anmerkung: Hier sei kurz mitgeteilt, daß Aufnahmen von Spektren 
gewonnen wurden, welche ein grundverschiedenes Aussehen gegenüber 
den sonstigen Stickstoffspektren besitzen: In vollständighochgeschwärztem, 
kontinuierlichem Grund, der sich über das ganze Spektrogramm erstreckt, 
liegen die Bandenkanten und treten einzelne Linien hervor. An mehreren 
Stellen befinden sich Häufungen von Schwärzungen, die nach beiden 
Seiten gleichmäßig verlaufen, wie es sich bei der Verbreitung von Linien 
durch große Dampf- und Stromdichte zeigt. Der kontinuierliche Grund 
mit den Schwärzungshäufungen und die Linien verschwinden vollständig, 
sobald bei gleichen Druckbedingungen die Stromstärke oder die Tempe- 
ratur nur wenig erhöht wird. 
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linien in dem ein oder-anderen Fall der verschiedenen Versuchs- 
bedingungen beim leuchtenden Stickstoff) sind wohl vorhanden, 
jedoch sind Feststellungen von Einzelheiten derartiger Verände- 
rungen einerseits wegen der Unschärfe der Linien im Spektral- 
gebiet unterhalb A 3900 A.-E., andererseits wegen der geringen 
Dispersion in dem anderen, dieser Arbeit zugrundegelegten 
Spektralbezirk nicht möglich. Die Arbeit soll in diesem Sinne, 
sobald mir die nötigen Mittel zur Verfügung stehen, fortgesetzt 
werden, ebenso wie die Bandenänderung durch Temperatur 
mittels Erwärmung der Entladungsröhre von außen. 


c) Intensitätsvergleich zwischen den Banden in der positiven 
Säule und in den Kanalstrahlen. 

Die Möglichkeit, eine gegenseitige Stoßwirkung zwischen den 
Gasmolekülen beim Leuchtvorgang, wie sie infolge der durch 
Erhöhung der Temperatur gesteigerten mittleren Geschwindig- 
keiten der Moleküle in der positiven Säule auftreten mag, 
m zeigen, bieten die Kanalstrahlen. Kanalstrahlen regen, 
wenn ihre Geschwindigkeiten bzw. ihre kinetische Energie 
einen bestimmten Wert erreicht haben, durch den Stoß auf 
ruhende Gasmoleküle diese zur Lichtemission!) an. Falls 
die Vermutung richtig ist, daß der Stoß von Molekülen bzw. 
Atomen bei dem Vorgang der Bandenemission des Stickstoffs 
von Einfluß ist, so müßte sich eine Ähnlichkeit in der Intensitäts- 
verteilung zwischen einer aus der hochtemperierten positiven 
Säule emittierten Bande und derselben Bande aus den Kanal- 
strahlen ergeben. In der Tat ist dies der Fall, wie es die folgenden 
Schwärzungskurven der Bande A 4269 Ä.-E. zeigen. 

Kurvenbild (xxx) Fig. 7 ist das schon erwähnte auf §. 301 
(Fig. 4) gegebene aus den Versuchsbedingungen: Positive Säule 
in Kapillare bei 80mm Druck, 1400Volt, 7,5 Milliamp. Gleichstrom. 

Fig. 7 gibt das für 580—600 Volt und 8,25—9 Milliamp. 
gewonnene Kanalstrahlenbild (---) der gleichen Bande 
14269 Ä.-E. 

Es sei bemerkt, daß bei der Höhe dieser Entladungs- 
spannung (langsame Kanalstrahlen) das Kanalstrahlenbündel 
soweit unterhalb der Kathode reichte, daß sein Saum gerade 
den Querschnitt des unteren Ansatzes der Stromröhre (Fig. 1a) 


1) J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. 18, S. 395. 1916; J. Stark, Die 
Träger der Spektren der chemischen Elemente a. a. O. 
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füllte. Störend wirken in den Kanalstrahlenbildern der Banden 
das Auftreten von Stickstofflinien, doch ändern sie in keiner 
Weise etwas an der Gesamterscheinung, ebenso wie die Schärfe 
der einzelnen Bandenlinien, die im Kanalstrahlenspektrum 
größer war als in den Banden der positiven Säule bei hoher 
Stromstärke in der engen Röhre, eine Beobachtung, die schon 
Stark!) gemacht hat. 


14269 Ä. xxx Positive Säule in Kapillare, 1400 Volt, 7,5 - 10°? Amp, 
80 mm Gasdruck. 
eee Kanalstrahlen 580— 600 Volt, 8,25—9 - 10°? Amp, 


167 


Schwärzungen 


24 
Fig. 7. 

Es läßt sich auf Grund dieser Kurvenbilder leicht ersehen, 
daß die Abnahme der Intensität innerhalb der Bande sowohl 
in der Aufnahme der positiven Säule (Fig. 7) (xxx) wie auch 
in der der Kanalstrahlen (- - -) in ganz ähnlicher Weise verläuft. 
Das gleiche läßt sich auch in Fig. 9 (---) beim Vergleich mit 
Fig. 4 und 5 (---) ($. 301, 802) verfolgen. Die Schwärzungs- 
kurve (Fig. 9) ist der Bande 74269 A.-E. aus dem Kanal- 
strahlenspektrum bei 6200 Volt und 6—6,4 Milliamp. entnommen. 

Hiernach isi zu erkennen, daß der Stoß der Kanalstrahlen- 
teilchen auf die Träger von Bandenspektren innerhalb der Kanal- 
strahlen in bezug auf die Intensitätsverteilung in einer Bande 
ebenso wirkt wie die Temperaturerhöhung in der positiven Sdule 
und zwar derart, daß die Intensitäten der Linien innerhalb eimer 
Bande sich ausgleichen und die Bande an Linien reicher erscheint. 


1) J. Stark, Phys, Zeitschr. 7. 8. 355. 1906. 
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d) Intensitätsvergleich zwischen den Banden in den Kanal- 
strahlen und in der negativen Glimmschicht. 


Bietet sich in der 
positiven Säule eines 
Glimmstromes die Mög- 
lichkeit, Leuchtvor- 
gänge zu beobachten, 
de durch langsame 
Kathodenstrahlen her- 
vorgerufen werden, so 
haben wir in der nega- 
tiven Glimmschicht eine 
Lichtemission vor uns, 
alsderen Erreger Katho- 
denstrahlen von mäßi- 
ger bis höchster Ge- 
schwindigkeit je nach 
derGröße des gewählten 
Kathodenfalles gelten. 


Die Einrichtungder 
in verschieden großen 
Abständen von der Ka- 
thode angebrachten An- 
sätze (Fig. 1a)ermöglich- 
tenes, Spektren der nega 
tiven Glimmschicht bei 
verschieden großem Ka- 
thodenfall zu gewinnen. 
Die Spektren konnten 
nun unter sich und mit 
denen aus den Kanal- 
strahlen verglichen wer- 
den. 

In Fig. 8 sind für 
die Fälle der Kanal- 
strahlen (- - -) und nega- 
tiven Glimmschicht (xxx) 
Schwärzungskurven zu- 

sammen aufgetragen 
für die positive Bande 


4269 A. 


Schwärzungen 


xxx Negative Glimmschicht, 
eos Kanalstrahlen, 580—600 V., 
8,25—9 - 10°? Amp. 


a 4269 A. 


Schwärzungen 


12} 


Fig. 8. 


xxx Negative Glimmschicht, 
eee Kanalstrahlen, 6000 bis 
6100 Volt, 6—6,4 - 10°? Amp. 


Fig. 9. 
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4 4269 A.-E. Die Versuchsbedingungen waren für beide Fälle 
580—600 Volt und 8,25—9 Milliamp. Gleichstrom. 

Für die beiden Kurven derselben Bande 44269 A.-E. (Fig.9) 
Kanalstrahlen (----), negative Glimmschicht (xxx) waren die 
Bedingungen in gleicher Weise für die Röhrenspannung 6000 
bis 6100 Volt und Stromstärke 6—6,4 Milliamp. Gleichstrom. 

Fig. 10 gibt Aufschluß über den Intensitätsverlauf der 
negativen Bande A 4236 Ä.-E. bei einer Röhrenspannung von 
6000 —6100 Volt und 6—6,4 Milliamp. für die beiden Fälle der 
Kanalstrahlen und der negativen Glimmschicht. 

14236 Ä. xxx Negative Glimmschicht, 
eee Kanalstrahlen, 6000-6100 Volt, 6— 6,4 - 10°? Amp. 
267 
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Fig. 10. 


Außerdem mag noch zur Erläuterung die negative Bande 
18914 Ä.-E. für die beiden oben geschilderten Fälle aus Regi- 
strierkurven mitgeteilt sein. Die Versuchsbedingungen waren 
die gleichen wie vorher. (Taf. II.) 

Trotz des störenden Auftretens von Linien innerhalb 
der Kanalstrahlenspektren läßt sich bei dem Vergleich der 
Intensitätsverhältnisse von Bandenlinien für den Fall der 
Anregung durch Kathodenstrahlen und für den Fall der An- 
regung durch Kanalstrahlen das Ergebnis feststellen: 

Die positiven wie auch die negativen Stickstoffbanden in Blau 
und Violett zeigen bei Anregung durch Kanalstrahlen einen lang- 
sameren Intensitätsabfall als bei Anregung mit Kathodenstrahlen. 
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Ob zwischen der Intensitätsverteilung innerhalb einer 
Bande bei Anregung durch Kanalstrahlen verschieden hoher 
Geschwindigkeiten ein Unterschied besteht, konnte innerhalb 
des Spannungsbereiches, der mir aus Gleichstromquellen zur 
Verfügung stand, nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 

Ebenfalls ist ein auffallender Unterschied in der Intensitäts- 
verteilung der Banden in der negativen Glimmschicht für 
verschieden große Kathodenstrahlengeschwindigkeit nicht zu 
bemerken. Es liegen Anzeichen vor, als ob hier bei zunehmendem 
Kathodenfall die Intensitätabnahme steiler verliefe. Dieses 
war aber auch nicht mit Sicherheit festzulegen. 

Die vorstehenden gesamten Beobachtungen im Zusammen- 
hang mit den vorausgeschickten, in der Einleitung erwähnten 
Anschauungen machen es sehr wahrscheinlich, daß die Atom- 
schwingungen mehratomiger Träger von Bandenspektren, die 
diese emittierenden Elektronenschwingungen beeinflußen, ins- 
besondere der Grund ihres Linienreichtums sind. 

e) Intensitätsvergleich zwischen den Bandenkanten bei den 
verschiedenen Anregungen in den einzelnen Teilen des Glimm- 
stromes. 

Nach Deslandres!) lassen sich bestimmte Bandenkanten 
innerhalb der 1. und 2. positiven und der negativen Gruppe 
nach besonderen, nach ihm aufgestellten Regeln in Unter- 
gruppen zusammenfassen. In der zweiten positiven Gruppe, 
auf deren Untersuchung ich mich vorläufig beschränkte, treten 
nach Deslandres je 5 Banden zu Untergruppen zusammen. 

Es lag natürlich nahe, die zu derartigen Gruppen gehörigen 
Bandenkanten hinsichtlich ihrer Intensität miteinander zu 
vergleichen und festzustellen, ob nach den veränderten Ent- 
ladungsbedingungen und je nach den verschiedenen Anregungs- 
bedingungen, wie sie bezüglich ihrer Lichtemission bei Kanal- 
strahlen, in der negativen Glimmschicht und der positiven 
Säule gegeben sind, besondere Gesetzmäßigkeiten sich ergaben. 

Für diesen Zweck sind die höchsten Schwärzungen zweier 
Bandenkanten der Gruppe 


74344, 4269, 4201, 4141, 4094 Ä.-E. 


1) C. R. S. 138, 317—324. 1904. Weitere Literatur bei Kayser, 
Handb. Bd. V. S. 831 und H. M. Konen, Das Leuchten der Gase und 
Dämpfe. Verl. Friedr. Vieweg. 1913. 
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und zwar die der Bandenkanten I und IV, die in genügend 
starken normalen Schwärzungen S, und S, aus allen Spektro- 
grammen vertreten waren, ausgemessen worden. 

Zur Bestimmung des Intensitätsverhältnisses der beiden 
betrachteten Bandenkanten unter Zuhilfenahme der Schwär- 
zungen wurde die Starksche Formel!) der Spektralphotometrie 
zugrunde gelegt, welehe bei gleicher Belichtungsdauer für 
das Intensitätsverhältnis /,/I, von nahezu gleicher Wellenlänge 
in erster Annäherung lautet: 

I, 8, - 
= =1 + Fr . 

Diese Formel gilt für Schwärzungsdifferenzen kleiner 
als 1, worin m eine für die Platte charakteristische Konstante 
ist (bei Agfa-Platten und Hauff-Platten ist diese Konstante 
von 0,55 wenig verschieden). Die Schwärzungsdifferenz S,—8, 
ist somit ein Maß für die Abweichung eines Intensitätsverhält- 
nisses von dem Werte 1. Sie wurde zum Vergleich des Intensitäts- 
verhältnisses der oben erwähnten Stickstoffbanden aus ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen gewählt: 


Schwärzungen der | Schwär- 
Bandenkanten zungs- 


1 4344 Ä.| 1 4141 A. | differenz 
> | 8; S, 8, — 8; 
1. Ungeschichtete pos. Säule, 580 Volt, | 
10,5 — 11-103 Amp. (Röhre, Fig.la) 2,07 1,49 + 0,28 
2. Geschichtete pos. Säule, 560 Volt, 
9 — 9,5-10-* Amp. (Röhre, Fig. a) 1,72 1,11 + 0,61 
3. Negat. Glimmschicht, 580—600 Volt, | 
8,25 — 9-10-® Amp. (Röhre, Fig.la) | 1,57 1,12 | +04 
4. Negative Glimmschicht, 6000—6100 | 


Volt, 6 - 6.4-10-® Amp. (Röhre, | 
| 1,22 0,73 + 0,49 
5. Positive Säule in Kapillare, 1400 Volt | 
7,5-10-3 Amp., Gleichstrom, 30 mm | 
6. Positive Säule in Kapillare, Gasdruck — 
65 mm, 4,2-10-3 Amp., Induktor + 


Ventilröhre 1,92 1,97 — 0,05 
7. Kanalstrahlen, 580—600 Volt, 8,25 — 

— 9-10-3 Amp. (Röhre, Fig.la)- - | 1,02 1,14 — 0,12 
8. Kanalstrahlen, 6000—6100 Volt,6 — | 

— 6,4:10-3 Amp. (Röhre, Fig. la) - | 1,53 1,39 | + 0,14 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 35. 8.461. 1911. 
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Aus den Zeilen 1, 2, 8, 4 ist folgendes zu entnehmen: 

1. Bei niedriger Temperatur in der positiven Säule und 
in der negativen Glimmschicht ist das Intensitätsverhältnis 
I,/I, erheblich größer als 1. 

Aus den Zeilen 5, 6, 7, 8 ist zu folgern: 

2. In der positiven Säule bei hoher Temperatur (großer 
Stromdichte) und in den Kanalstrahlen ist das Intensitäts- 
verhältnis J,/J, erheblich kleiner, unter Umständen sogar 
kleiner als 1. 

Das allgemeine Ergebnis, welches sich auch in den Banden- 
gruppen in Blau zeigt, kann dahin formuliert werden, daß inner- 
halb einer positiven Bandengruppe die Intensitätsverteilung der 
Kanten im Spektrum der positiven Säule bei hoher Temperatur 
sich in ganz ähnlicher Weise ergibt, wie im Spektrum der Kanal- 
strahlen. 

Die Verschiedenheit aber auch Ähnlichkeit der Banden- 
spektren in den einzelnen Teilen des Glimmstromes unter ver- 
schiedenen Anregungsbedingungen machen es notwendig, bei 
der Beurteilung der Bandenspektren, die von Orten verwickel- 
terer Verhältnisse, z. B. der Kanalstrahlen im elektrischen 
Felde hinter der Kathode (Starkeffekt) emittiert werden, vor- 
sichtig zu Werke zu gehen. Im Falle des elektrischen Feldes 
treten nämlich sekundäre Einflüsse auf (Beschleunigung bzw, 
Verzögerung der Kanalstrahlen je nach Richtung des Feldes, 
Auftreten von Kathodenstrahlen verschiedener Geschwindig- 
keiten), die einen elektrischen Effekt auf das Bandenspektrum 
vortäuschen können. 

Kurz mag noch mitgeteilt werden, daß auch einige Spektro- 
gramme der im roten und gelben Gebiete liegenden Stickstoff- 
banden gewonnen wurden. Es scheinen bei verschiedenen 
Anregungsbedingungen und Temperaturbedingungen in der 
Intensitätsverteilung innerhalb der Banden, sowie innerhalb 
ganzer Bandengruppen Verschiedenheiten aufzutreten, doch 
genügte das vorhandene Material wegen der geringen Dispersion 
bei diesem Spektrographen in dem Gebiete bei: 6800 — 110 A.-E: 
auf 1 mm, bei 5830 — 61 A.-E. auf 1 mm zur endgültigen Deutung 
und Klarstellung der vorhandenen Verschiedenheiten nicht. 
Auch konnte das notwendige, gut rot empfindliche Platten- 
material nicht beschafft werden. Die Untersuchungen denke 
ich demnächst fortzusetzen. 
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Ergebnisse, 

1. Der Intensitätsabfall in einer positiven und einer 
negativen Stickstoffbande nimmt bei Anregung durch die 
langsamen Kathodenstrahlen der positiven Säule des Glimm- 
stromes mit steigender Temperatur ab, mag bei konstantem 
Gasdruck die Stromstärke steigen oder bei konstanter Strom- 
stärke unter Abnahme des Stromquerschnittes der Gasdruck 
zunehmen oder auch bei konstantem Gasdruck und konstanter 
Stromstärke die Temperatur der positiven Säule durch Wärme- 
zufuhr von außen erhöht werden. 


2. Der Intensitätsabfall längs der aufeinander folgenden + 
Linien in einer positiven und einer negativen Stickstoffbande | yor 


ist bei demselben Gasdruck in der Emission durch die Kanal- | _, 
strahlen langsamer als in der Emission durch die Kathoden- | ode 
strahlen der negativen Glimmschicht; er stimmt angenähert | us 
mit demjenigen für die positive Säule bei großer Stromdichte | 9 ' 
überein. 

3. Das Verhältnis der Intensitäten der Bandenkante I 
und der Bandenkante IV in einer positiven Bandengruppe 
ist in der Emission durch die Kathodenstrahlen der positiven | jg 
Säule und der negativen Glimmschicht bei mäßiger Temperatur 

erheblich größer als bei Anregung durch die Kanalstrahlen | gp 

und durch die positive Säule bei hoher Temperatur. ele 

4. Hohe Temperatur in der positiven Säule und Anregung | 4a 

der Bandenemission durch den Stoß von Kanalstrahlen stimmen | gy. 

also in ihrer Wirkung dahin überein, daß sie die Intensität gal 

der höheren Linienglieder einer Bande und der höheren Banden- | pe 

| kanten einer Gruppe im Verhältnis zu den anfänglichen Gliedern | die 
ele 

flic 

ein 

Ini 

die 


(Kanten) verstärken. Die Übereinstimmung scheint darin 
ihren Grund zu haben, daß die hohe Temperatur und der Stoß 
von Kanalstrahlen die Schwingungen der Atome in den zwei- 
atomigen molekularen Trägern der Stickstoffbanden verstärken. 


An dieser Stelle möchte ich noch dem Kaiser Wilhelm- 
Institut in Berlin für die Überlassung von Mitteln zur Anschaffung 
des Flintglasprismas und der Helmholz-Gesellschaft für die 
zur Verfügung gestellten Mittel zur Materialbeschaffung meinen 
besten Dank aussprechen. 


Aachen, Phys. Institut der Techn. Hochschule, 1922. Ko 


(Eingegangen 11. November 1922.) 8, 
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2. Uber den elektrischen Funken. 
I. Teil: Funkenverzögerung; 
von P. O. Pedersen, 


(Hierzu Tafel III und IV.) 


Inhaltsverzeichnis: 1. Einleitung. — 2. Die MeBmethode. — 
3, Vorversuche, — 4. Die Funkenverzögerung bei „reiner‘‘ oder „aktiver“ 
Kathode. Die Minimalverzögerung. — 5. Die Abhängigkeit der Minimal- 
verzögerung vom Luftdruck, (Die Verzögerung bei anderen Luftarten.) 
— 6. Die Funkenverzögerung beı unreinen Elektroden. — 7. Die Reinheit 
oder Aktivität der Elektroden. — 8. Die durch die Funken selbst ver- 
ursachten Änderungen der Elektrodenoberflächen. Der Hertz-Effekt. — 
9. Die Funkenverzögerung bei spitzen Elektroden. 


1. Einleitung.') 


Der elektrische Funken gehört zu den am längsten be- 
kannten und am meisten untersuchten elektrischen Erschei- 
nungen. Schon Otto v. Guericke beobachtete um 1668 
elektrische Funken bei seinen Versuchen mit Schwefelkugel- 
elektrisiermaschinen. Benjamin Franklin wies 1749 nach, 
daß der Blitz ein elektrischer Funke sei und vermehrte da- 
durch das Interesse für das Studium des Funkenphänomens 
ganz bedeutend. Im Jahre 1777 beobachtete Chr. Lichten- 
berg die mit dem Funken nahe verwandten Entladungen, 
die später nach ihm genannt wurden. Henry Cavendish?) 
machte sich um 1771 folgendes Bild von der Entstehung des 
elektrischen Funkens: „Die Elektrizität (das elektrische Fluidum) 
fließt von Anfang an in einem ganz schwachen Strome von 
einer Elektrode zur anderen und ladet dabei die Luftteilchen. 
Infolgedessen stoßen sich diese gegenseitig ab, dadurch wird 
die Luftdichte geringer und die Elektrizitätsströmung stärker. 


1) Eine ganz kurze vorläufige Mitteilung über diese Untersuchung 
findet sich in Fysisk Tidsskrift. 19. Jg. S. 52—54. Nov. 1920; eine aus- 
führliche in Det Kgl. Danske Vid. Sels. Math.-fys. Medd. IV. Nr. 10. 
Kopenhagen 1922. Beide in dänischer Sprache. 

2) I. C. Maxwell, The Electrical Researches of Henry Cavendish 
8. besonders Art. Nr. 135—139 und 212 (Cambridge 1879). 
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Diese bewirkt wiederum ein stärkeres Aufladen der Luft. 
teilchen mit entsprechend stärkerer gegenseitiger AbstoBung 
und verminderter Dichte. Dieser Prozeß setzt sich so lange 
fort, bis sich ein Vakuum ausgebildet hat, in dem dann der 
Funke überspringt.‘“ 

Auch Faraday!) hat sich eingehend mit dem Funken- 
phänomen beschäftigt und einen wertvollen Beitrag zu seiner 
Erforschung geliefert. Interessant ist unter anderem Fara- 
days Ansicht über die Funkenentstehung. Er stellte sich vor, 
daß vor der Entladung eine Verschiebung in den Luftteilchen 
stattfindet und wenn diese einen bestimmten Wert erreicht 
hat, die Entladungen von Molekül zu Molekül einsetzen, wie & 
in Fig. 1 angedeutet ist. 


Faradays Anschauung über Funkenbildung. 
Fig. 1. 


Es würde uns übrigens zu weit führen, auch nur die be- 
deutendsten Funkenuntersuchungen zu erwähnen, die seit 
Faraday ausgeführt worden sind.?2) Viele von diesen Unter- 
suchungen stellen es sich zur Aufgabe, die Abhängigkeit der 
Funkenspannung V von der Funkenlänge /, von der Luftart, 
von ihrem Drucke p, ihrer Temperatur, Feuchtigkeit und 
Ionisierungszustand, von der Elektrodenform und von noch 
vielen anderen Umständen zu bestimmen. Unter Funken- 
spannung versteht man den kleinsten Spannungsunterschied 
zwischen den Elektroden, bei dem der Funke unter den ge 
gebenen Verhältnissen entsteht, wenn die Spannung genügend 
lange anhält. Von den hierher gehörenden Arbeiten sei nur 


1) M. Faraday, Experimental Researches in Electricity. 1 Nr. 1406. 
1839. 

2) Ausführliche Literaturangaben finden sich bei J. J. Thomson, 
Conduction of Electricity in Gases (Cambridge 1903); J. Stark, Die 
Elektrizität in Gasen (Leipzig 1902); J. S.Townsend, Electricity in 
Gases (Oxford 1915); W. Kaufmann, Müller-Pouillet, Lehrbuch der 
Physik IV (10. Auflage Braunschweig 1914). 
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F.Paschens!) Untersuchung genannt, der zeigte, daß die 
Funkenspannung für eine gegebene Luftart nur eine Funktion 
des Produktes aus Funkenlänge und Luftdruck ist, also 
Y=f(lp). 

Im Jahre 1887 beobachtete H. Hertz?), daß die Funken- 
entladung leichter zustande kam, wenn die Elektroden und 
der Funkenraum mit ultraviolettem Lichte bestrahlt wurden; 
besonders wirksam war eine Bestrahlung der Kathode. 
E. Wiedemann und H. Ebert?) wiesen nach, daß diese allein 
von Einfluß ist. G. Jaumann‘) meinte aus seinen Ver- 
suchen schließen zu müssen, daß die Funkenbildung nicht 
allen von der Gegenwart eines gewissen Spannungsunter- 
schiedes V zwischen den Elektroden abhängig ist, sondern 
auch von der Geschwindigkeit dV /d t mit der dieser Spannungs- 
unterschied wechselt. Eine ähnliche Auffassung äußerte 
R. Swyngedauw.) E. Warburg‘) wies später nach, daß 
die Wirkung des ultravioletten Lichtes nicht darauf beruht, 
daß die Funkenspannung herunter geht, sondern darauf, daß 
die Funkenverzögerung, d.i. die Zeit, welche vergeht zwischen 
dem Einsetzen der Spannung und der Funkenbildung, ver- 
kleinert oder ganz aufgehoben wird. Zugleich wies Warburg 
nach, daß es in jedem einzelnen Falle eine bestimmte kon- 
stante Funkenspannung gibt. Es hat sich später gezeigt, daß 
die Wirkung des ultravioletten Lichtes auf dem photoelek- 
trischen Effekt beruht, d. h. auf der Auslösung von Elektronen 
an der Kathode. In Übereinstimmung damit zeigt die Ioni- 
sierung mit Hilfe von Röntgenstrahlen und «-, ß- und y-Strahlen 
eine ganz analoge Wirkung. 

Die erste und bisher einzige wirklich durchgearbeitete 
Theorie der Funkenbildung stützt sich auf die Elektronen- 

1) F. Paschen, Wied. Ann. 87. S. 69—96. 1889. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 81. S. 983—1000. 1887. 

3) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 33. S.241—264. 1888. 

4) G. Jaumann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 97. Abt. ITa. 
§.765—805. 1888. Wied. Ann. 55. S. 656—683. 1895. 

5) E. Bichat u. R. Swyngedauw, Rapports presentés au congrés 
international de physique III. S. 164—182. Paris 1900. 

6) E. Warburg, a) Sitzungsber. d. k. pr. Akad. d. Wiss. zu Berlin. 
§.223—236. 1896 (I); b) S. 128—136. 1897 (I); Wied. Ann. 59 S. 1-16. 


1896; d) 62. S. 385—395. 1897; e) Verh. Deutsch. Phys. Ges. 2. S. 212 
bis 217. 1900. 


uft- 
ung 
nge 
der 
Ken- 
iner 
; 
vor, | 
chen 
icht 3 
ee q 

4 

IE 

be- 4 
seit 
nter- : 
der q 
tart, 
und 2 
noch 4 
ken- 
shied 
ge- 
gend q 
nur 4 
1406. 
1s0n, 
, Die 
ty in 


320 P.O. Pedersen. 


theorie und ist in der Hauptsache von J. Stark, J. J. Thom. 
son und besonders von J.S. Townsend ausgearbeitet worden. 
Nach ihr entsteht der Funke infolge einer Stoßionisation im 
Funkenraum, die zustande kommt, wenn die Feldintensität so 
groß wird, daß nicht allein die Elektronen, sondern auch die 
durch Stoßionisation im Funkenraum entstandenen positiven 
Ionen in genügendem Grade ionisierend wirken. Townsends 
Theorie gibt eine natürliche Erklärung des Gesetzes von 
Paschen und scheint auch in zwangloser Weise die vorerwähnte 
von verschiedenen Forschern gemachte Beobachtung zu er- 
klären, daß freie Ionen im Funkenraum die Funkenverzögerung 
vermindern. 


Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich im wesentlichen 
nur mit der experimentellen Untersuchung der Funkenverzöge- 
rung und da diese auch von anderer Seite Gegenstand ver- 
schiedener Untersuchungen und Betrachtungen war, wollen wir 
ganz kurz den jetzigen Stand der Forschung klarlegen. Wir 
wollen. uns dabei aber hier und im folgenden darauf be- 
schränken, die Funkenbildung zwischen Kugeln zu betrachten, 
deren Abstand kleiner ist als der Kugeldurchmesser, so daß 
die Funkenbildung in der Hauptsache in einem homogenen 
Felde zustande kommt. Nur im 9. Abschnitt wollen wir ein 
paar Angaben über Funkenverzögerung bei Verwendung von 
spitzen Elektroden machen. 


Der Ausgangspunkt für alle neueren Untersuchungen und 
Betrachtungen war im wesentlichen die Theorie Townsends. 
Wir wollen daher Townsends eigene Vorstellung des Vor- 
ganges an den Anfang stellen; sie lautet:!) „In order to 
start a discharge it is necessary that there should be some 
ions in the gas initially, and when the force in the field 
between the electrodes is raised to a certain point these 
are multiplied by collision to a sufficient extent to maintain 
the discharge. In some cases ions are not present in sufficient 
numbers to start the discharge immediately when the poten- 
tial differences V is established between the electrodes, but 
if ultra-violet light falls on the negative electrode, or if the 
gas is ionized by Réntgen rays or Becquerel rays, this diffi- 
culty is removed. Under these conditions it is impossible to 


1) J. S. Townsend, Electricity in Gases. S. 338—339, Oxford 1915. 
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raise the potential difference between the electrodes above 
the value V (= the sparking potential). 

E. Warburg stellt für eine ionisierte Funkenbahn folgen- 
des fest:1) ,,Der Funke tritt ein, sobald das Potential auf einen 
gewissen, mit großer Schärfe bestimmbaren Wert gesteigert 
Auf ganz entsprechende Weise äußert sich W. Kauf- 
mann?) (S. 991): „Bei bestrahlter Funkenstrecke erfolgt die 
Entladung, sowie das Funkenpotential gerade erreicht ist‘, und 
§. 1160 „Die Erzeugung der Ionenzahl n aus der anfänglichen 
Anzahl mj) nimmt Zeit in Anspruch, und zwar um so mehr, 
je kleiner n,... deshalb wird die Entladung um so langsamer 
eintreten, je weniger das Gas anfänglich ionisiert ist und je 
weniger das Funkenpotential überschritten wird. Daß auch 
in nicht besonders beeinflußtem Gase stets einige Ionen vor- 
handen sind, welche zur Einleitung des ganzen Vorganges aus- 
reichen, wurde zuerst von Elster und Geitel nachgewiesen.“ 

Auf ganz ähnliche Weise äußert sich J. Stark?) und 
J.J. Thomson.*) J. A. Crowther?) sagt: „It (the time-lag) 
is reduced to zero if the negative electrode is exposed to a 
weak source of ultraviolet light.“ 

Norman Campbell®) bringt in einer ausführlichen Ab- 
handlung über ,,Time-lag in the Spark Discharge‘“ eine ganz 
ähnliche Auffassung zum Ausdruck. 

F. W. Peek jr.) kommt bei seinen eingehenden Unter- 
suchungen über Corona- und Funkenbildung zu einem ganz 
ähnlichen Resultat. 


Alle die angeführten Äußerungen stimmen darin überein, 
daß ein elektrischer Funke unter günstigen Umständen — 
nämlich wenn er Ionen im Funkenraum vorfindet — sofort 
zustande kommt, sobald die Funkenspannung erreicht ist, so 
daß die Funkenverzögerung in diesem Falle gleich Null oder 


1) E. Warburg, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 2. S. 212. 1900. 

2) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik IV. S.991 u. 1160. 

3) J. Stark, a. a. O. S. 226. 

4) J. J. Thomson, a. a. O. S. 383. 

5) J. A. Crowther, Ions-Electrons, S. 67. 1919. 

6) Normann Campbell, Phil. Mag. (6) 38. S. 214—230. 1919. 

7) F.W. Peek jr., Dielectric Phenomena in High Voltage Engi- 
neering. 1915. 

Annalen der Physik. IV. Folge 71. 21 
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jedenfalls unmeßbar klein ist. Die Schwierigkeit der Vor. 
stellung, daß ein längerer Funke in verschwindend kurzer 
Zeit entstehen soll, läßt sich vermeiden, wenn man Faradays 
Auffassung annimmt, nach welcher der Funke seiner ganzen 
Länge nach gleichzeitig entsteht. Norman Campbell drückt 
dies in der Sprache der modernen Elektronentheorie folgender- 
maßen aus:!) ,,...the discharge does not start in one place 
only in a sphere gap. It starts at a great many places at the 
same time, and the lag which must occur is only the time re- 
quired for the ions to travel from one of these places to the 
other.‘ 

Trotz dieser Einmütigkeit ist die genannte Auffassung 
doch unrichtig, wie wir im folgenden zeigen wollen. Bis zur 
Entstehung eines Funkens vergeht auch unter den günstigsten 
Umständen und selbst wenn die wirksame Spannung das Funken- 
potential weit übersteigt, eine meßbare Zeit, die in jedem einzelnen 
Falle einen ganz bestimmten, von Spannung, Funkenlänge und 
Luftdruck abhängigen Minimalwert hat, die minimale Verzöge- 
FUNG Tmin- Der Wert von Tin ist dagegen innerhalb sehr weiter 
Grenzen unabhängig von dem Ionisationszustand der Luft. 


Nach Townsends Theorie müßte man erwarten, daß im 
Falle einer merkbaren Verzögerung dem eigentlichen Funken 
ein einleitender oder vorbereitender Strom vorausgeht. Ein 
soleher vorausgehender Strom ist aber niemals mit Sicherheit 
direkt beobachtet worden, wenn auch mehrere Forscher aus 
verschiedenen Umständen bei den betreffenden Funkenentla- 
dungen geglaubt haben schließen zu müssen, daß ein solcher 
Strom wirklich stattfindet. 

Das war der Fall bei A. Töpler?) auf Grund seiner nach 
Schlierenmethoden aufgenommenen Funkenbilder. 

G. Jaumann bringt eine etwas andere Auffassung zum 
Ausdruck®): „Während dieser Verspätung verläuft ein Vor- 
prozeß der Entladung, welcher selbst keine Entladung ist.“ 
E. Warburg?) hat bei niedrigem Drucke nachgewiesen, daß 
die Gegenwart eines magnetischen Feldes im Funkenraum das 


1) Normann Campbell, a. a. O. S. 224. 

2) A. Töpler, Pogg. Ann. 134. S. 217. 1868. 
3) G. Jaumann, Wied. Ann, 55. S. 683. 1895. 
4) E. Warburg, Wied. Ann. 62. S. 389. 1897. 
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Funkenpotential beeinflusse und er schließt daraus, daß ein 
soleh einleitender Strom stattfinden müsse. Aus Warburgs 
Versuch lassen sich auf jeden Fall keine sicheren Schlüsse auf 
das Verhalten bei Atmosphärendruck ziehen. 


In dem Falle wo die Funkenlänge wesentlich größer ist 
als der Durchmesser der Elektrodenkugeln, wird der eigent- 
liehen Entladung in der Regel eine Büschelentladung zwischen 
den Elektroden vorausgehen. Der Funke folgt hier zum Teil 
dem von der Büschelentladung gebahnten Weg. Die Büschel- 
entladungen bilden sozusagen leitende Spitzen, zwischen denen 
die eigentliche Funkenentladung vor sich geht. Solche Vor- 
entladungen sind von B.P. Walter!) photographisch auf- 
genommen worden. In den Fällen, wo die Funkenlänge kleiner 
ist als der Durchmesser der Elektrodenkugeln, ist eine solche 
Vorentladung niemals beobachtet worden. 


Alles in allem muß man sagen, daß die Frage, wie die 
Funkenbildung eingeleitet wird, noch ganz ungelöst ruht. 
Die vorliegende Untersuchung wirft einigermaßen Licht auf 
diesen Vorgang. 

Was die Rolle betrifft, welche Beschaffenheit und Zustand 
der Elektrodenoberfläche bei der Funkenbildung spielen, so 
liegen nur verhältnismäßig wenig Angaben vor. Die vor- 
erwähnten Bücher von J.J. Thomson, J.S. Townsend, 
W. Kaufmann gehen nicht näher auf diese Frage ein. 
E.Warburg sagt von den von ihm benutzten Elektroden 
bloB?): ,,... Die Elektroden sind die blank geputzten Eisen- 
kugeln von 2,6em Durchmesser eines in freier Luft auf- 
gestellten Funkenmikrometers.“ Und weiter an derselben 
Stelle: ,,Zu den Verzögerungsversuchen im Dunkeln ist folgen- 
des zu bemerken... Oft rückt auch das Potential, bei welchem 
die Entladungen beginnen... hinauf oder hinunter. Auf 
wechselnden atmosphärischen Verhältnissen schien das nicht 
zu beruhen, ebenfalls nieht auf verschiedener Behandlung der 
Elektroden, wie Art des Putzens oder dergleichen; auch war 
eine Korrosion der Elektroden durch die schwachen benutzten 
Funken kaum bemerkbar.“ Es ist zu bemerken, daß die 


1) Walter, Wied. Ann. 66. 8. 636-648. 1898; 68. 8.776778. 
1899. Vgl. auch: M. Töpler, Ann. d. Phys. (4) 19. S. 191—209. 1906. 
2) E. Warburg, Wied. Ann, 59. S. 6. 1896. 
21* 
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Funkenstrecke in dem obigen Versuche dem betreffenden 
Potential nur ganz kurze Zeit ausgesetzt war (ungefähr 
0,001 Sek.). Es war daher die Größe der Funkenverzögerung, 
die entscheidend dafür war, ob die Funkenbildung stattfand 
oder nicht. Auch G. Jaumann, R. Swyngedauw und 
Normann Campbell erwähnen einen Einfluß der Oberflächen- 
beschaffenheit, aber ihre Angaben sind sehr unvollständig und 
nur teilweise richtig. Von größerer Bedeutung ist nur das von 
dem letztgenannten Forscher gefundene Resultat; wir werden 
später etwas näher auf diese Frage eingehen. 

In der kürzlich veröffentlichten Arbeit von I. D. Morgan 
über Funkenverzögerung!) heißt es (8S. 465), daß die Elek- 
troden ,,polished brass balls of 0,5 inch diameter‘‘ waren, 
während weitere Angaben über den Elektrodenzustand dort 
nicht zu finden sind. 

Die vorliegende Untersuchung zeigt, daß die Oberflächen- 
beschaffenheit einen hervorragenden und sehr eigentümlichen 
Einfluß auf die Zeit und Art der Funkenbildung ausübt. 

Unter den bisher angewandten Versuchsmethoden wollen 
wir nur ganz kurz einzelne erwähnen. E. Warburgs?) Methode 
beruht darauf, einen mit einer bekannten Spannung geladenen 
Kondensator für eine ganz kurze Zeit T, mit der untersuchten 
Funkenstrecke in Verbindung zu setzen, während die übrige 
Zeit die zwei Kugeln an der Erde liegen. Die Versuche wurden 
in der Weise ausgeführt, daß bei einer gewissen Spannung, 
einer bestimmten Funkenlänge und einem gewissen gegebenen 
Ionisierungszustand die Spannung zehnmal angelegt und dabei 
beobachtet wurde, wie oft die Funkenbildung stattfand. Da 
der Zeitraum T, nicht wesentlich unter 0,001 Sek. gebracht 
werden konnte, erhielt man mit dieser Methode nur Aufschluß 
über solche Verzögerungen, die eine Dauer von ungefähr 
0,001 Sekunden oder mehr hatten. 

Die meisten Messungen — das gilt für F. W. Peek jr?) 
und Normann Campbells') Untersuchungen — wurden in 
der Weise ausgeführt, daß man einerseits die zum Durch- 
schlagen gerade nötige Größe der Maximalamplitude V,, einer 


m 


1) I.D. Morgan, Phil. Mag. (6) 41. S. 462—469. 1921. 
2) E. Warburg, (a), (ce). 

3) F.W. Peek jr., a. a. O. 

4) Normann Campbell, a. a, O, 
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Wechselspannung von bekannter Frequenz und Kurvenform, 
andererseits die konstante Spannung V, bestimmte, die ge-- 
rade genügte, um einen Funken hervorzurufen. Das Ver- 
hältnis V„/V, nennt F. W. Peek jr. Impulsverhältnis. Je 
größer es ist, um so langsamer ist bei sonst gleichen Bedingungen 
die betreffende Funkenstrecke. Ist das Impulsverhältnis genau 
gleich 1, so muß die Funkenverzögerung sehr nahe gleich Null 
sein. Aus dem Werte des Impulsverhältnisses kann man, wenn 
Frequenz und Kurvenform der Wechselspannung bekannt sind, 
namentlich bei hochfrequenter Wechselspannung mit einiger 
Sicherheit auf die Größe der Verzögerung unter den gegebenen 
Verhältnissen schließen. Die Methode hat jedoch einen be- 
deutenden Mangel. Wenn die Wechselspannungsamplitude 
sich mehr oder minder langsam dem Durchschlagswerte nähert, 
so wird die Funkenbahn vor dem Durchschlagen für eine ganze 
Reihe von Perioden Wechselspannungen ausgesetzt sein, die 
sehr nahe gleich V,, sind. Welchen Einfluß dies auf die Ver- 
hältnisse unmittelbar vor der Funkenbildung hat, läßt sich 
schwer übersehen. 


I. D. Morgan geht in der vorerwähnten Arbeit davon aus, 
daß die sekundäre Spannung einer Induktionsspule als reine 
Sinusschwingung betrachtet werden kann, deren Maximal- 
amplitude proportional der Stärke des Primärstromes ist. Er 
bestimmt bei seinen Versuchen die Maximalspannung, die bei 
verschiedenen Werten des Primärstromes zwischen den Elek- 
troden der an die Sekundirentwicklung der Induktionsrolle 
angeschlossenen Funkenstrecke zustande kommt. Man kann 
daraus unter den gemachten Voraussetzungen auf die Größe 
der Funkenverzögerung schließen. Die Methode hat gewisse 
Vorteile, leidet aber wenigstens bei der vorliegenden Ver- 
wendungsweise, zum Teil an demselben Mangel wie die vorher- 
gehende. 

Keine der erwähnten Methoden eignet sich daher zur Be- 
antwortung der folgenden Frage: Eine Funkenstrecke wird 
plötzlich einer Spannung V’ ausgesetzt, die größer oder gleich 
groß wie die Funkenspannung ast; wie viel Zeit vergeht, bas der 
Funke zustande kommt, wenn V’ konstant bleibt? 

Es besteht kaum ein Zweifel, daß dies die Frage ist, 
die für die Physik das meiste Interesse hat. Aber auch 
für die Technik, z. B. in Hinsicht auf die Überspannungs- 
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sicherungen ist gerade die Lösung dieser Frage von großem 
Interesse. 

Der Verf. hat in einer früheren Arbeit!) eine Methode an- 
gegeben, um mit Hilfe der großen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
Lichtenbergscher Figuren den Zeitunterschied zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Spannungsstößen zu bestimmen, selbst 
wenn dieser Zeitunterschied nicht größer ist als 10° Sek. Mit 
dieser Methode ist man imstande, die oben formulierte Auf- 
gabe direkt zu lösen. 

Dieser Umstand in Verbindung damit, daß eine gewisse 
Kenntnis über die Entstehung des elektrischen Funkens nötig 
ist, um die Frage der Bildungsweise der Lichtenbergschen 
Figuren zu klären, führte den Verfasser dazu, die folgenden 
Untersuchungen durchzuführen. 

Sie zerfällt in 2 Teile, nämlich erstens in die im folgenden 
gegebenen Mitteilungen über einige von den angestellten Ver- 
suchen und zweitens in eine spätere Arbeit über die Entstehung 
des elektrischen Funkens. 


2. Die Meßmethode. 


Was die bei der Messung der Funkenverzögerung an- 
gewandte Methode betrifft, so können wir auf eine frühere 
Arbeit?) verweisen und werden hier nur der Vollständigkeit 
halber so viel bringen, als zum Verständnis der in Fig. 2 
skizzierten Versuchsanordnung nötig ist. Die Elektrisier- 
maschine E, deren positiver Pol im allgemeinen an Erde liegt, 
ladet den Kondensator C (Kapazität ungefähr 2000 em) über 
die sehr großen Widerstände R, und R, (Schiefergriffel). Wenn 
seine Spannung V den zum Durchschlagen der Hauptfunken- 
strecke @ (Funkenlänge L mm) nötigen Wert erreicht hat, 
schlägt ein Funke in G über und eine elektromagnetische Welle 
wandert längs der Leitung f,ia. Im Punkte a wird ein Teil 
dieser Welle längs ai f,@ reflektiert, der Rest teilt sich in 
zwei gleich große Wellen, die auf den Strecken «bg, und 
adg, weiter wandern. Nehmen wir an, daß die Charakte- 


1) P.O. Pedersen, On the Lichtenberg Figures. Part I. Vidensk 
Selsk. Math.-fysiske Medd, I. Nr. 11. Copenhagen 1919; Part. II. IV. 
Nr. 7. 1922. Im folgenden bezeichnet mit: L. F.I. und L. F. L. F. TI. 
ist soeben in Ann, d, Phys. 69. S. 205—230. 1922 erschienen. 

2) L. F. II. 
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ristiken der Leiterstücke ai, ab und ad gleich groß sind, so 
wird die Amplitude der reflektierten und der durchgelassenen 
Welle gegeben durch 


(1) und 


wo V die Spannungsamplitude der ursprünglichen Welle, 
V, die der reflektierten und V, die der durchgehenden Welle ist. 


R, a f 


Versuchsanordnung zur Bestimmung der Funkenverzögerung. 
@ Primär- oder Hauptfunkenstrecke, g, untersuchte Funkenstrecke. 
Die Funkenlängen werden mit I bzw. 1 bezeichnet. 


Fig. 2. 


Wenn die längs ab wandernde Welle zur Funkenstrecke 4, 
kommt, so wird, so lange in 9 noch kein Funke zustande ge- 
kommen ist, eine vollkommene Reflexion in diesem Punkte 
stattfinden. An der Funkenstrecke g, wird daher, bevor der 
Funke zustande kommt, eine Spannung V, auftreten, die ge- 
geben ist durch 


(2) V,=2V,=$V. 


Die Richtigkeit dieses Satzes wird unter anderem dadurch 
bestätigt, daß der größte Wert von /,, bei dem man gerade 
noch einen Funken bei g, erhalten kann, sehr nahe gleich 
13L ist (vorausgesetzt, daß das Funkenmikrometer g, kurz 
geschlossen ist). 

Sobald in 9 ein Funke zustande kommt, läuft eine Welle 
von g, über f und ¢ zu der Elektrode A,. In der Zwischenzeit 
ist die längs adg,he wandernde Welle früher zu der Elek- 
trode A, gelangt, wenn, wie wir vorläufig annehmen wollen, 
die Funkenstrecke g, kurz geschlossen ist. Die erwähnten 
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Elektroden A, und A, sind auf der Schichtseite einer photo- 
graphischen Platte P angebracht, die auf einer geerdeten 
Metallplatte ruht. Durch Zwischenschalten der erwähnten sehr 
großen Widerstände R, r, und r, (Schiefergriffel) ist dafür 
gesorgt, daß das ganze Leitersystem von f bis A, und A, vor 
der Funkenentladung Erdpotential besitzt. 

Wenn die elektromagnetischen Wellen die Elektroden er- 
reichen, breiten sich von ihnen auf der photographischen 
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AN 


Form und Lage der Elektroden A, und A,. 
Fig. 3. 


Platte P Lichtenbergsche Figuren aus. Da die längs ad gq, he 
laufende Welle die Elektrode A, erreicht, bevor die längs a b 9, fc 
laufende bei der Elektrode A, ankommt, so wird die von A, 
ausgehende Figur einen zeitlichen Vorsprung t, erhalten, der 
gleich ist dem Zeitunterschiede zwischen der Ankunft der 
beiden Wellen bei A, bzw. A,. Die von A, ausgehende Figur 
hat sich daher bis zu einem Abstande a von der Elektrode 
ausgebreitet (vgl. Fig. 3), bevor die Figur in A, einsetzt. In 
dem Raume zwischen den beiden Elektroden verläuft die 
Grenzlinie der beiden von ihnen ausgehenden Figuren in der 
Hauptsache geradlinig und die Strecke a ist gleich dem Ab- 
stande des Schnittpunktes der geradlinigen Grenzlinie mit dem 
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- $ Rande von A, vom Rande von A,. Was die näheren Einzel- 
n | heiten der Messungen betrifft, so sei auf L. F. II. hingewiesen. 
Wr Man kann auf diese Weise den zu einer gewissen Funken- 
ir Äverzögerung gehörigen Wert von a bestimmen. Die ent- 
jr | sprechende Verzögerung t, selbst kann mit Hilfe der in Fig. 4 
dargestellten Anordnung in Zeiteinheiten gemessen werden. 
r- § Die Verzögerung t, kommt hier dadurch zustande, daß die vom 


G 


abhe - ade=L, 

Versuchsanordnung zur Bestimmung zusammengehöriger Werte 
der Verzögerung ?, und der Länge a. 

Fig. 4. 


Punkte a in Fig. 4 ausgehenden Wellen, bevor sie zu den 
Elektroden A, und A, kommen, ungleiche Wege durchlaufen, 
indem das Drahtstück abhc um L,m länger ist als das 
Drahtstück ade. Der Zeitunterschied i, zwischen der An- 
kunft der 2 Wellen in A, bzw. A, wird daher bestimmt durch 


e 
L, 
ar Auf der Platte P wird, wie schon gesagt, der entsprechende 


or | Wert von a gemessen. Für eine bestimmte Funkenlinge L in 
ır | der Hauptfunkenstrecke G kann man auf diese Weise eine Reihe 
le | zusammengehöriger Werte von t, und a bestimmen und die- 
n | selben als Kurven auftragen, so wie es Fig. 5 zeigt. Mit Hilfe 
ie | dieser Kurve kann man zu jedem Werte von a den zugehörigen 
or | Wert der Verzögerung t, ablesen. 

b- Im vorstehenden sind wir von der Annahme ausgegangen, 
m [daß die Wellenstirn ganz steil ist. Die Wellenstirn wird aber 
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immer etwa abgeflacht sein, z. B. wie es die Kurve ob cf in 
Fig. 6 zeigt. Man kann sich diese Front durch eine ,,iiqui- 


28*/0*sec. 
! H H 
A : [= 3 mm. f i 
: L=/0mm. / 
f 
‘A By 


2 + 6 8 40 ı2 % 16 48 20mm 


(a, t,)-Kurven für negative Figuren bei Atmosphärendruck. 

Die ausgezogenen Teile der Kurven A, B und C sind nach der Methode 
Fig. 4 bestimmt. Die punktierten Teile zeigen den mutmaßlichen Verlauf 
mit Berücksichtigung der Anordnung Fig. 2. 


Fig. 5. 


valente steile“ Front ebd ersetzt denken; in diesem Falle 
entspricht der gemessene Wert von ft, dem Zeitunterschiede 
mit dem die äquivalenten 


V} Volts. Wellenfronten in A, bzw. A, 
e anlangen. 

¢ Bei der in Fig. 2 dar 

gestellten Anordnung ist auf 

Zu größtmögliche Symmetrie Ge- 

wicht gelegt, so daß die Wellen 

. e = 5€¢. genau gleichzeitig in A, und A, 

& ankommen, wenn die Funken- 

[a mikrometer g, und g, beide 


ebd ist die „äquivalente steile“ kurz geschlossen sind. Diese 
Symmetrie läßt sich einfach 
dadurch prüfen, daß man 4, 
und A, in sehr kleinem Ab- 
stand voneinander anbringt; fällt die Grenzlinie genau in die 
Mitte, so ist Symmetrie vorhanden, sonst nicht. 


Wellenfront zu obc. Flächen- 
stück obe = Flächenstück b dc. 


Fig. 6. 
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Für Verzögerungen bis ungefähr 10 bis 1510-8 Sek. gibt 
die in Fig. 2 skizzierte Anordnung sichere Resultate.. Für 
größere Verzögerungen wird man besser die in Fig. 7 skizzierte 
Anordnung benutzen, wobei man die Verzégerungen in der 


Anordnung, bei welcher ein Teil der Verzögerung in g, durch 
ein Drahtstiick ZL, zwischen a und A, kompensiert wird. 


Fig. 7. 


Funkenstrecke 9, zum Teil dadurch kompensiert, daß man die 
Welle nach A, durch eine Leitung führt, die um L,’ m länger 
ist als der Draht von a über g, bis A,. Ist dann die auf Grund 
des Bildes auf der Platte P bestimmte Verzögerung ty, so 
wird die wirkliche Verzögerung ti, gegeben durch 

Der Grund, warum man eine Verzögerung von über 10 bis 
15 x 10-8 Sek. nicht mit genügender Genauigkeit direkt auf 
der Platte P bestimmen kann, liegt darin, daß die Lichten- 
bergschen Figuren sich nach Verlauf des erwähnten Zeit- 
raums schon so nahe bis zu ihrer äußersten Begrenzung aus- 
gebreitet haben, daß eine Bestimmung der Zeit mit Hilfe des 
durchlaufenen Weges sehr unsicher wird. Dasselbe ergibt sich 
aus der Betrachtung der Kurven in Fig. 5 der vorliegenden 
Arbeit und Figg. 4 und 6 in L. F. II. 

Bei großen Verzögerungen tritt außerdem bei der in Fig. 2 
dargestellten Anordnung die Komplikation ein, daß die von 9, 
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reflektierte Welle über badg,he die Elektrode A, erreicht, 
bevor die durch g, laufende Welle die Elektrode A, erreicht 
hat. Diese Extra-Spannungssteigerung bewirkt, daß bei den 
negativen Figuren die Ausbreitungsgeschwindigkeit bis zum 
äußersten Rand außergewöhnlich groß wird, und die betreffen- 
den Figuren infolgedessen eine außergewöhnliche Reichweite 
haben. Man kann daher die großen Verzögerungen mit der 
in Fig. 2 dargestellten Anordnung weder auf Grund des in 
L. F. II. gefundenen Gesetzes für die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der einfachen Liehtenbergschen Figuren, noch aus den 
(a, t,)-Kurven bestimmen, die nach der in Fig. 4 angegebenen 
Weise aufgenommen sind. Die punktierten Teile der Kurven 
in Fig. 5 sind daher auch nur als mutmaßliche Verlängerungen 
der stark ausgezogenen Kurven zu betrachten, bei deren Fest- 
setzung Rücksicht auf die für Fig. 2 geltenden Verhältnisse 
genommen wurde. 


Wenn nun trotz dieser Unsicherheit bei großen Ver- 
zögerungen doch durchwegs die in Fig. 2 skizzierte Anordnung 
und dabei negative Figuren verwendet worden sind, während 
man bei Verwendung der in Fig. 7 dargestellten Anordnung 
und positiver Figuren bei Drucken unter einer Atmosphäre 
bedeutend größere Sicherheit für die Bestimmung großer Ver- 
zögerungen hätte erreichen können, so waren folgende Gründe 
maßgebend: 1. Es war bei dieser vorläufigen Untersuchung 
nötig, sich einen Uberblick zu verschaffen über die Abhängig- 
keit der Verzögerung von einer Reihe verschiedener Faktoren, 
wie z. B. Beschaffenheit der Elektroden, Luftdruck, Luftart, 
Feldintensität, Ionisationszustand und Feuchtigkeitsgehalt. 
Dazu brauchte es eine große Zahl von Messungen (zwischen 
3 und 4000). Jede einzelne Messung mußte infolgedessen 
einigermaßen einfach auszuführen sein. Deshalb haben wir 
keine positiven Figuren angewendet, die nur bei Drucken 
unter einer Atmosphäre scharfe Grenzlinien liefern, sondern 
haben hauptsächlich negative Figuren bei Atmosphärendruck 
benutzt. 2. Zur Anwendung der in Fig. 7 dargestellten An- 
ordnung fehlte bisher der nötige Platz. 3. Die ganze Unter- 
suchung, die als erste ihrer Art betrachtet werden muß, gibt 
eine Reihe von Resultaten, die in verschiedenen Punkten in 
scharfem Widerspruch zu der bisher herrschenden Anschauung 
stehen. Wir hielten es daher für richtiger, in der vorliegenden 
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Arbeit mehr Gewicht auf eine umfassende und zugleich im 
wesentlichen richtige Darstellung der Abhängigkeit der Funken- 
verzögerung von den Versuchsbedingungen zu liefern, als eine 
mit allen verfügbaren Hilfsmitteln und mit der äußersten 
erreichbaren (Genauigkeit durchgeführte Untersuchung eines 
einzelnen Abschnittes. Solche Einzelheiten werden ohne 
Zweifel dann sehr wünschenswert sein, wenn die theoretische 
Behandlung der in der vorliegenden Arbeit gefundenen Re- 
sultate zu einem vorläufigen Abschluß. gebracht sein wird. 


3. Vorversuche. 


Die Konstruktion der bei den Untersuchungen angewandten 
Funkenstrecken oder Funkenmikrometer (g, und g in Fig. 2) 


Fig.8. Funkenmikrometer. 


ist aus Fig. 8 zu ersehen. Die eigentlichen Funkenelektroden 
waren im allgemeinen Kugeln von 10 mm Durchmesser, die 
auf einem zylindrischen Verlängerungsstück (siehe Fig. 24, 
5.870) angebracht waren. Letzteres ist mit Löchern und 
Schlitzen derart versehen, daß es stramm auf die Achsen des 
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abgebildeten Mikrometers paßt. Die Zuleitung geschieht teils 
durch das Mikrometergestell, teils durch die abgebildete Feder, 
die einen direkten Kontakt mit der Funkenelektrode liefert, 
Die zwei Hälften des Funkenmikrometers sind auf einer Ebonit- 
platte angebracht, die wiederum auf einer Holzunterlage be. 
festigt ist. Der Anschluß der Leitungen und Shuntwiderstände 
an das Funkenmikrometer ist aus Fig. 8 klar ersichtlich. 


Die Funkenlinge wird durch Ablesen des Mikrometer 
bestimmt, dessen Nullpunkt — Berührung der zwei Elektroden 
— entweder auf elektrischem Wege mit Hilfe eines Elemente 
und eines Telephons oder Galvanometers festgelegt wurde, 
oder mit Hilfe eines schwach vergrößernden Mikroskops mit 
Okularmikrometer. In letzterem Falle wurden die Elektroden 
nicht zur Berührung, sondern auf einen Abstand von z.B, 
0,01 mm gebracht. Wir haben im allgemeinen das letztere 
Verfahren angewandt, teils weil es das bequemste ist, teils 
weil damit die Fehlerquellen vermieden werden, die sich aus 
der Berührung der Elektroden und dem durchgehenden Meß- 
strome ergeben können. 


Mit der in Fig. 2 dargestellten Anordnung, wo die Funken- 
mikrometer die in Fig. 8 gezeigte Konstruktion hatten, wurde 
eine Reihe einleitender Versuche in der Weise durchgeführt, 
daß die Funkenlänge in g, und g, gleich gemacht wurden, in 
der Regel beide gleich 0,5 oder 1,0 mm und nach der Entladung 
auf der Platte P nachgesehen wurde, welcher von beiden Funken 
zuerst aufgetreten war. Die Länge des primären Funkens war 
in der Regel L = 3 mm. 

Die Funkenelektroden wurden vor jeder Entladung sorg- 
fältig mit feinem Schmiergelpapier geputzt; sie waren an den 
beiden Funkenstrecken teils aus demselben, teils aus ver- 
schiedenem Metalle. Es schien unter allen Verhältnissen ganz 
zufällig zu sein, welcher von den beiden Funken zuerst zustande 
kam. Nur in verhältnismäßig wenig Fällen kamen sie gleich 
schnell, so daß die Grenzlinie auf der Platte P in der Mitte 
zwischen den Elektroden A, und A, zu liegen kam. Oft war 
der Zeitunterschied so groß, "daß ein Funke zwischen den Elek- 
troden überschlug, selbst wenn der kleinste Abstand zwischen 
A, und A, gleich oder ein wenig größer als die Funkenlänge | 
in g, und gy war. 

Nach der üblichen Anschauung der Funkenentstehung 
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lag es nahe, diese starke Veränderlichkeit der Funkenverzögerung 
mit einer entsprechenden Veränderung des Ionisationszustandes 
im Funkenraum g, und g, in Verbindung zu bringen. Wir 
suehten daher mit Hilfe der 
in Fig. 9 gezeigten Anord- 
nung alle Ionen aus dem 
Funkenraum g, zu ent- SB 
fernen. Aber trotzdem die 

elektromotorische Kraft der / 
Batterie zwischen einem 


Bruchteil eines Volts und B Batterie zur Entionisierung des 


100Volt variiert und ihr Vor- Funkenraumes g,. 

zeichen gewechselt wurde, , Selbstinduktionsspulen zur Ver- 
schien doch die Gegenwart hinderung einer Entladung der 
der Batterie keinerlei Ein- elektrischen Welle über B. 

fluB auf die Größe der Fig. 9. 


Funkenverzögerung in 4g, 
auszuüben. Oft kam g, früher als g,, oft war das Umgekehrte 
der Fall, oft kamen beide gleichzeitig und ganz ebenso unregel- 
mäßig wie vorher. Auf der anderen Seite kann nicht wohl 
bezweifelt werden, daß die kleine Potentialdifferenz zwischen 
den Kugeln, — jedenfalls in einigen Fällen — ohne Stoß- 
ionisation hervorgerufen zu haben, die allermeisten, ja so gut 
wie alle vorhandenen Ionen in g, entfernt haben muß. Die 
Funkenverzögerung müßte infolgedessen nach der üblichen 
Auffassung, in der Regel in g, größer sein als in gy. Die Ver- 
suche lassen sich daher mit dieser Auffassung nicht in Einklang 
bringen. 

Wir ließen hierauf den Funkenraum g, und die zugehörigen 
Blektroden kräftig mit ultraviolettem Lichte aus einer Bogen- 
lampe bestrahlen. Es zeigte sich dabei niemals, daß der Funke 
in g, später kam als der Funke in g,, aber bisweilen kamen 
beide gleichzeitig. Da die Ionenzahl in g, sehr groß, in g, sehr 
klein gewesen sein muß, so sollte man nach der üblichen An- 
schauung erwarten, daß der Funke in g, immer nach dem 
Funken in g, käme. 

Also auch der letzte Versuch bestätigt die genannte Auf- 
fassung nicht, nach welcher die Funkenverzögerung für eine 
gewisse Spannung und Funkenlänge hauptsächlich von dem Ioni- 
sationszustand des Funkenraums abhängt. Alle Versuche, die wir 
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machten, um die Versuchsergebnisse mit jener Auffassung in 
Einklang zu bringen, mißlangen vollständig. 

Dagegen zeigte es sich, daß die Beschaffenheit und de 
Zustand der Elektrodenoberfliche von entscheidender Be. 
deutung für die Größe der Verzögerung war. Wir hatten 
anfangs diesem Punkte keine große Aufmerksamkeit zugewandt, 
sondern nur, wie gesagt, dafür gesorgt, daß die Elektroden 
vor jedem Versuche sorgfältig mit feinem Schmiergelpapier 
geputzt wurden. 

Es zeigte sich nun, daß der Grund für die unregelmäßigen 
Verzögerungen darin gesucht werden mußte, daß das zum 
Putzen der Elektroden benutzte Schmiergelpapier nicht gan: 
rein, sondern stellenweise etwas fettig war. Fortgesetzte Ver- 
suche ergaben, daß die Verzögerungen durchgehend geringer 
und gleichzeitig weit weniger unregelmäßig wurden, wenn man 
Karborundumpapier statt Schmiergelpapier benutzte. War 
das Karborundumpapier vollkommen rein, so erhielt man, 
wie wir im nächsten Abschnitt sehen werden, ganz regelmäßige 
Verhältnisse. Wir wollen hiermit zur Darstellung der bei den 
eigentlichen Versuchen gefundenen Ergebnisse übergehen. 


4. Die Funkenverzögerung bei .‚reiner‘ oder „aktiver‘ Kathode, 
Die Minimalverzögerung, 

Unter einer ‚reinen‘ Elektrode verstehen wir hier und im 
folgenden eine Elektrode, die sorgfältig mit vollkommen reinem 
Karborundumpapier geputzt ist. Ein Stück Karborundum- 
papier darf nur einmal benutzt werden und man muß sorg- 
fältig vermeiden, ein Papier, daß später benutzt werden soll, 
mit den Fingern zu berühren, sowie man es auch mit großer 
Sorgfalt vor Berührung mit Fett, Öl u. dgl. bewahren muß. 
Dagegen hat größere oder geringere Feinheit des Papiers nicht 
viel zu sagen. Wir haben gewöhnlich Nr. 000 bis Nr. # 
benutzt. Die erste dieser Nummern wollen wir im folgende 
als „fein“, die letzte als grob bezeichnen. Zum Putzen wurden 
die Elektroden in eine kleine Drehbank gespannt und dureh 
einen Elektromotor in rasche Rotation versetzt. Das Karbo- 
rundumpapier wurde dabei mit der Hand auf der Elektroden 
fläche hin und her geführt. 

Um eine Vorstellung von dem Unterschiede in der Ober 
flächenbeschaffenheit von Messingkugeln zu geben, die mit 
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feinem, bzw. grobem Papier geputzt sind, ist in Fig. 10 eine 
Mikrophotographie zweier so behandelter Kugeln wieder- 
gegeben, und zwar zeigen a und a’ ein Stück einer fein geputzten, 
b und b’ ein Stück einer grob geputzten Elektrode. a und b 
sind vergrößerte Wiedergaben eines Stückes vom Kugelrand 
a’ und b’ Mikrophotographien eines kleinen Oberflächenstückes. 
Man sieht, daß in den zwei Fällen rein geometrisch ein großer 
Unterschied zwischen den Kugeloberflächen besteht. 


Mikrophotographien von fein (a, a’) und grob (b, b’) geputzten Kugeln. 
Fig. 10. 


Wo es nicht ausdrücklich anders bemerkt ist, bestehen die 
Elektroden aus 10 mm Messingkugeln und die Funkenbildung 
geht in atmosphärischer Luft bei Atmosphärendruck vor sich. 

Die Länge des Primärfunkens wird im folgenden mit L 
bezeichnet, die Länge des untersuchten Funkens mit /, oder 
gegebenenfalls mit J,, wenn die Funkenstrecke g, nicht kurz 
geschlossen ist. j 

Es zeigt sich nun, daß, wenn die Kathode rein ist, die Ver- 
zögerung — wenigstens innerhalb der hier untersuchten Grenzen 
— ganz unabhängig ist von dem Zustande der Anode — ob rein 

Annalen der Physik. IV. Folge. 71. 22 
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oder schmutzig — und vom Ionisationszustand der Luft. Zu 
einem gegebenen Wertpaare von L und | gehört eine ganz bestimmte 
Verzögerung, und diese Verzögerung ist die kleinste, mit welcher 
ein Funke überhaupt entstehen kann, wenn L und | die angegebenen 
Werte haben. Wir nennen daher diese Verzögerung die Minimal- 
verzögerung und bezeichnen sie im folgenden Tin - 

In Fig. 11 ist für L = 10mm gezeigt, wie sich ty, mit der 
Länge / des untersuchten Funkens ändert. Wenn / von Null 
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Die Abhängigkeit der Minimalverzögerung 7,,j„ von der Funkenlänge 
bei reiner Kathode. Die punktierte Linie stellt die Parabel z, ;, = ©? 
dar. @ Primärfunkenstrecke, g untersuchte Funkenstrecke. 


Fig. 11. 


bis 7 mm anwächst, so wächst 7,m von Null bis ungefähr 
15 x 10-8 see. Wenn 1 größer wird als 7 mm, wird die Minimal- 
verzögerung so groß, daß sie, wie früher bemerkt wurde, außer- 
halb des Meßbereiches fällt, den man mit der benutzten Meb- 
methode direkt beherrschen kann. 


Die in Fig. 11 dargestellte Kurve zeigt, wie gesagt, die 
Minimalverzögerung. Unter der sehr großen Zahl von durch- 
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geführten Messungen!) war nicht eine einzige, die einen merklich 
kleineren Wert gehabt hätte, als den aus der Kurve entnommenen 
Wert von Tin und die Abweichungen nach unten sind niemals 
größer als sie durch die Ungenauigkeit der Messung erklärt 
werden können. 

Bei den Messungen erhält man auf der photographischen 
Platte nicht direkt die Verzögerung, sondern den von der 
Liehtenbergschen Figur in dem betreffenden Zeitraum 
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15 mm. 
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Die Abhängigkeit der Verzögerung a von der Funkenlänge für reine 
Kathode. @ Primärfunkenstrecke, g untersuchte Funkenstrecke. 


Fig. 12. 


durchlaufenen Weg a. In Fig. 12 sind die zusammengehörigen 
Werte von 1 und a für L = 10 mm gegeben und mit Benutzung 
des in Fig. 5 dargestellten Zusammenhanges zwischen a und t, 
kann man daraus weiter die in Fig. 11 dargestellte (1, 7„in)- 
Kurve zeichnen. Nur in einem einzigen Punkte muß eine 
Korrektion angebracht werden, nämlich unten bei ganz kleinen 
Werten von J. Hier wird nämlich durch die nicht ganz ver- 
schwindende Kapazität C’ zwischen den zwei Elektrodenkugeln 


1) Es wurden im ganzen iiber 3000 Bestimmungen gemacht. 
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eine Extraverzögerung bewirkt. Man kann dies auf verschiedene 
Weise korrigieren oder eliminieren, z. B. indem man Kugeln 
mit entsprechend kleinem Durchmesser benutzt, oder indem 
man einen kleinen Kondensator, dessen Kapazität auch (' 
ist, parallel zur Funkenstrecke schaltet. Der Unterschied der 
Verzögerungen mit und ohne Kondensator ergibt mit hinläng- 
licher Annäherung die gesuchte Korrektur. Die letztgenannte 
Methode ist in Fig. 12 angewandt. Die punktierte Linie zeigt 
die unkorrigierten, die ausgezogene die korrigierten Werte von a. 
Für Werte von ! größer als 1,5 mm spielt diese Korrektur 
keine Rolle. 

Von besonderem Interesse ist der Umstand, daß in dem 
hier betrachteten Falle, wo die Kathode rein ist, die Ver- 
zögerung unabhängig von dem Zustand der Anodenoberfläche 
ist. Ob dieselbe rein ist oder schmutzig, ob mit grobem oder 
feinem Karborundumpapier geputzt, ob fettig, mit einer Öl- 
schicht überzogen, ob erhitzt und angelaufen von einer großen 
Funkenzahl — das ist alles ohne Einfluß auf die Verzögerung, 
so lange die Kathode rein ist. 

Im direkten Widerspruch zu der bisherigen allgemeinen 
Anschauung steht, daß die Verzögerung auch unabhängig vom 
Ionisationszustand der Luft ist. Die Verzögerung ist ganz 
dieselbe, nämlich gleich Tin, ob der Funkenraum und die 
Elektroden mit einer kräftigen Bogenlampe aus ungefähr 
20 em Entfernung bestrahlt wird, oder ob sie der Strahlung 
eines kräftigen Radiumpräparates ausgesetzt wird, das un- 
mittelbar unter der Funkenstrecke angebracht ist, oder ob 
endlich der Funkenraum mit Ausschluß aller Strahlung voll 
ständig im Dunkeln liegt und die vorhandenen Ionen mit der 
in Fig. 9 gezeigten Anordnung entfernt werden. 

Bei reiner Kathode ist die Verzögerung auch unabhängig 
vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Das wurde sowohl für 
atmosphärische Luft als auch für Wasserstoff nachgewiesen. 
Bei diesen Versuchen war die Funkenstrecke in dem in Fig. 13 
abgebildeten Glasbehälter eingeschlossen. Einmal wurde die 
Luft durch eine Waschflasche mit Wasser gesaugt, während 
im Behälter selbst eine Schale mit Wasser stand, ein anderes 
Mal wurde die Luft durch eine Waschflasche mit konzentrierter 
Schwefelsäure und hierauf durch ein Rohr mit Phosphor- 
pentoxyd gesaugt, während etwas von letztgenanntem Trock- 
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nungsmittel im Behälter selbst aufgestellt war. Sowohl für 
atmosphärische Luft als auch für Wasserstoff war die Ver- 
zÖgEFUNG Tin IN beiden Fällen genau dieselbe, selbst wenn die 
Troeknungsmittel einen Tag und länger gewirkt hatten. Der 


E 
pr 


Glasbehälter für den Funkenversuch. K Kathode. A Anode. 

F Zwischenstücke, die mehr oder weniger weit auf den durch- 

gehenden Stab M geschraubt werden können, wodurch die 
Funkenlänge / verändert werden kann. 


Fig. 13. 


von J. J. Thomson!) und anderen, besonders beim Wasser- 
stoff, beobachtete starke Einfluß der Feuchtigkeit auf die 
Funkenverzögerung muß wohl damit zusammenhängen, daß 
die benutzte Kathode nicht ganz ‚rein‘ war in der hier ge- 
brauchten Bedeutung des Wortes. 

Die Minimalverzögerung ist innerhalb der Grenzen der vor- 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 36. S. 318—327. 1893. 
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läufigen Versuchsgenauigkeit auch dieselbe für Kathoden aus 
Blei, Zinn, Aluminium, Zink, Kupfer, Messing, Eisen, Silber, 
Gold, Platin, Nickel, Molybdän und Wolfram. Es scheint daraus 
hervorzugehen, daß die Minimalverzögerung innerhalb weiter 
Grenzen unabhängig von der Art des Kathodenmetalls ist. 

Fig. 11 zeigt, daß 7,,;, bei konstanter Länge des Primär. 
funkens und für kleine Werte des Sekundärfunkens / sehr nahe 
proportional mit der zweiten Potenz dieser Länge ist. also 
(5) Tmin = C [3 9 
gültig für kleine Werte von l. 

Auch andere Meßreihen bestätigen die angenäherte Gültig- 
keit von Gl. (5). Es sei aber gleich hervorgehoben, daß nach 
Gl. (2) wenn 1> $L, infolgedessen (5) nur eine 
Näherungsformel sein kann, die nur für solehe Werte von | 
benutzt werden darf, die bedeutend kleiner sind als L. 


5. Die Abhängigkeit der Minimalverzögerung vom Luftdruck. 
(Die Verzögerung bei anderen Luftarten.) . 


Es wurden außerdem eine Reihe von Messungen ausgeführt 
über die Abhängigkeit der Minimalverzögerung vom Luft- 
drucke p in dem untersuchten Funkenraume. Die Minimal- 
verzögerung tritt ja, wie oben ausgeführt worden ist, immer 
auf, wenn die Kathode rein ist. Einige Ergebnisse aus diesen 
Versuchen sind in Fig. 14—16 dargestellt. Die Versuche sind 
mit folgenden Luftarten ausgeführt worden: atmosphärische 
Luft, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlensäure, auch für ver- 
schiedene Länge des Primärfunkens L und des Meßfunkens |. 
Der Luftdruck wurde bei manchen Versuchen zwischen 0,1 
und 5000 mm Hg verändert. 

Bei Drucken, die gleich oder kleiner waren als Atmo- 
sphärendruck, wurden die Versuche mit Hilfe des in Fig. 13 
abgebildeten Glasapparates ausgeführt; bei höheren Drucken 
wurde der in Fig. 17 skizzierte Apparat angewendet. 

In Fig. 14 und 16 sind als Abszissen die Logarithmen des 
Luftdrucks, in Fig. 15 der Luftdruck p selbst aufgetragen, 
während als Ordinaten überall die Verzögerungen aufgetragen 
sind. Für alle untersuchten Luftarten und für alle Werte des 
Verhältnisses L/l, ebenso für alle Feldintensitäten, ist der 
Verlauf der (p, Tnin)- Kurven im wesentlichen derselbe. 
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In Fig. 14 und 15 sind oben die Werte P des Luftdrucks 
im Meßfunkenraum aufgetragen, für welche gilt: 
Pl = 1604 L 
oder 
(6) p=+ 7604 = 1013 . 
Der so bestimmte Druck liegt in der Nähe des höchsten Drucks, 


bei welchem überhaupt unter den gegebenen Verhältnissen noch 
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Die Abhängigkeit der Verzögerung vom Luftdruck bei atmosphärischer Luft. 

Die Punkte, bei denen z, ;, ein Minimum wird, sind mit Kreisen bezeichnet. 


Fig. 14. 


ein Funke in dem untersuchten Funkenraum entstehen kann. 
Man muß daher annehmen, daß die Minimalverzögerung hier 
verhältnismäßig sehr große Werte annimmt, oder auf andere 
Weise ausgedrückt, daß tn > 0 für p> P. Diese Beziehung 
scheint in allen untersuchten Fällen erfüllt zu werden. 

Alle (p, Tyin)-Kurven haben das gemeinsam, daß 7, bei 
höherem Drucke mit abnehmendem Drucke erst stark abnimmt, 


US 
| 
he 
so 

ch 

\ | 
al- = 
ier 
en | 
nd 
he ) 
er- 
0,1 

n0- 
13 
cen 
des 
en, 
sen 
des 
der 


844 P.O. Pedersen. 


dann weniger und weniger, bis die Verzögerung bei einem 
’ 
gewissen Drucke, der ungefähr bei 


(6’) p= + mm Hg 
liegt, ihren absolut niedrigsten Wert erreicht. Sinkt der Druck 


unter einen Wert, der bei den bisher ausgeführten Versuchen 
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Die Abhängigkeit der Verzögerung vom Luftdruck bei atmosphärischer Luft. 

Die durch den Versuch bestimmten Punkte selbst sind nicht eingezeichnet. 

Die Figur hat nur den Zweck, einen Überblick über den allgemeinen 
Verlauf der (p, )-Kurven zu geben. 


Fig. 15. 


in der Nähe von 2 mm Hg liegt, so steigt die Verzögerung 
sehr stark, bis sie zwischen 0,1 und 0,2 mm Hg so große Werte 
erreicht, daß sie außerhalb des Meßbereiches fallen. 

In Fig. 14 sind die Punkte, in denen rin ein Minimum 
hat, mit einem Kreise bezeichnet, und in der folgenden Tabelle 
sind die einander entsprechenden Werte von p’ und Tris 
zusammengestellt. Doch sind diese Werte nur als vorläufig 
orientierend anzusehen. 

Parallel mit dem eigentümlichen Verlaufe der (p, Tain) 
Kurven geht eine entsprechende auffällige Veränderung im 
Aussehen des Funkens vor sich. Um diese zu veranschaulichen, 
ist in Fig. 18 (Tafel III) und Fig. 19 (Tafel IV) eine mit S be- 
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Tabelle 1. 


Minimumswerte der Minimalverzögerung. 


5 2,5 1,25 05 | 0,225 
p (mm Hg) 5 10 20 50 111 
pLjl 25 25 25 25 25 
RE 1,6 09 | 06 0,4 0,2 


zeichnete Reihe von Photographien abgebildet, die bei ver- 
schiedenem Drucke in dem in Fig. 13 gezeigten Behälter auf- 
genommen worden sind. Die Primärfunkenlänge war L = 5 mm, 
der kleinste Elektrodenabstand (Funkenlänge) bei dem photo- 
graphierten Funken 6 mm (Durchmesser der Elektrodenkugeln 
10mm). Die Aufnahme wurde übrigens mit der in Fig. 2 
dargestellten Anordnung so gemacht, daß der Behälter Fig. 13 
an die Stelle g, kam und g, kurz geschlossen wurde. Die Zahlen 
unter den Bildern geben den Druck in mm Hg an. Bei Drucken 
von 6 mm und darunter war die Lichtintensität so gering, 
daß ein einziger Funke kein genügend kräftiges Bild gab; es 
wurden daher in diesem Falle mehrere Funkenaufnahmen auf 
derselben Platte gemacht; die eingeklammerten Zahlen geben 
die Zahl der Funken an. 

Fig. 18 (Tafel III) und Fig. 19 (Tafel IV) zeigen, daß der 
Funke bei Atmosphärendruck ganz dünn und scharf ist und 
den kürzesten Weg zwischen den zwei Elektroden nimmt. 
Mit abnehmendem Drucke wird der Funke breiter und ver- 
schwommener, folgt aber noch bis 100mm Hg dem kürzesten 
Wege zwischen den Elektroden. Bei 52 mm Hg fängt das an 
nicht mehr der Fall zu sein; der Funke wird schief und ist 
geometrisch nicht gut definiert. Diese Tendenz wird stärker ' 
und stärker, je mehr der Druck abnimmt. Bei p = 14,8 wird 
es deutlich, daß der Funke kein Bestreben mehr hat, den 
kürzesten Weg zwischen den Elektroden einzuschlagen, ebenso 
wird sein „Volumen“ verhältnismäßig sehr groß. Bei noch 
geringerem Drucke wird es ganz deutlich, daß der Funke sogar 
längere Wege bevorzugt und desto längere, je kleiner der Druck 
wird. Der längere Weg kommt auf die Weise zustande, daß 
der Ausgangspunkt des Funkens auf der Kathode weiter und 
weiter von der Anode abrückt, je tiefer der Druck sinkt. Das 
ist sehr deutlich bei einem Drucke von 4 und 6 mm zu sehen. 
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Bei 2,5, 1,5 und 0,9 mm Druck liegt der Ausgangspunkt auf 
der Kathode so weit von der Funkenbahn selbst entfernt, daß 
er nicht mehr auf die Photographie gekommen ist; dasselbe 
gilt für die zwei in Fig. 19 (Tafel IV) wiedergegebenen Photo- 
graphien, die einem Drucke von 0,6 und 0,31mm Hg ent- 
sprechen. Um dies direkt zu zeigen, ist bei dem Versuche von 
0,85 mm Hg ein Ebonitrohr über den obersten Teil der Kathode 
geschoben (E’ in Fig. 13) und das betreffende Bild in kleinerem 
Maßstab aufgenommen worden, so daß beides, Funkenbahn 
sowohl als das untere Ende des Ebonitrohres auf das Bild kam. 
Es zeigt sich dabei, daß das stärkste Kathodenlicht von der 
Messingstange gleich unter dem Ebonitrohr ausgeht, so weit 
wie überhaupt möglich von der Anode entfernt. Bei noch 
geringerem Drucke ist der ganze Behälter mit Licht gefüllt. 
Charakteristisch ist, daß selbst bei dem niedrigsten untersuchten 
Drucke ein verhältnismäßig kräftiges Licht von der nächsten 
Umgebung der Anodenkugel ausgeht. 

Es liegt nahe, die Verhältnisse hier, wo eine hohe Spannung 
plötzlich an die Funkenstrecke gelegt wird, mit denen zu ver- 
gleichen, wo die Spannung verhältnismäßig langsam bis zum 
Durchschlagswert ansteigt. 

Auf Fig. 18 (Tafel III) und Fig. 19 (Tafel IV) ist daher in 
der mit P bezeichneten Reihe eine Serie von Bildern gezeigt, 
die unter den zuletzt genannten Verhältnissen aufgenommen 
ist. Die untersuchte Funkenstrecke war hier mit der Elektrisier- 
maschine direkt in Serie geschaltet. Die Zahlen unter den 
Bildern geben, ebenso wie bei der Reihe S, den Luftdruck 
in mm Hg, während die eingeklammerten Zahlen die Anzahl 
der Sekunden angibt, während welcher die Spannung aufrecht 
erhalten worden ist. Die Entladung selbst war in der Regel 
intermittierend. 

Ein Vergleich zwischen den P- und S-Reihen zeigt, dab 
in den beiden Fällen ein sehr großer Unterschied in dem 
Charakter der Entladung besteht. Die P-Reihe ist, wenigstens 
bis herunter zu einem Drucke von 0,3 mm Hg, durch ein stark 
ausgeprägtes und sehr kräftiges Kathodenlicht charakterisiert. 
Man hat den unmittelbaren Eindruck, daß die Entladung 
in den zwei Fällen auf recht verschiedene Weise zustande 
kommt. Wir werden im zweiten Teile dieser Abhandlung 
näher auf diese Verhältnisse eingehen. 
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vuf Es liegt gleichfalls nahe, die in Fig. 16 gezeigte (p, Tuin)- 
aß | Kurve für atmosphärische Luft mit der zu demselben Elek- 
be J trodenabstand gehörigen (p, V)-Kurve zu vergleichen, wo V 
to- § die Funkenspannung bedeutet. Ein solcher Vergleich ist in 
nt- § Fig. 16 ausgeführt, wo die (p, V)-Kurve mit abc bezeichnet 
‘on § ist, während das Stück bd den Verlauf zeigt, den die (p, V)- 
de J Kurve nehmen würde, wenn die Elektroden flach und parallel 
em 
bn 
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2 2 x 30 100 200 500 1000 mm.Hg. 
sjer- 
= Die Abhängigkeit der Verzögerung vom Luftdruck für atmosphärische 
a Luft, Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlensäure. Die punktierte Linie, 
zahl | wozu als Ordinaten die auf der rechten Seite angegebenen Spannungen 
echt gehören, stellen die Funkenspannungen als Funktion vom Luftdruck für 
egel atmosphärische Luft dar. ZL = 8mm, /= 4mm. 

Fig. 16. 

dab 
dem | wären und der Funke gezwungen wäre, den kürzesten Weg 
tens f zwischen diesen zu nehmen. Man sieht, daß die (p, T„in)-Kurven 
tark $ und die (p, V)-Kurven bei hohen Drucken bis herunter zum 
jert.f Minimum in der Hauptsache denselben allgemeinen Verlauf 
lung f nehmen. Aber der Wert von p bei welchem V ein Minimum 
ande f wird, ist viel tiefer als der, bei dem 7,,;, seinen Minimalwert hat. 
lung Bei Drucken, die unter dem Minimum liegen, ist dagegen 


der Verlauf der zwei Kurven ein ganz verschieeren.dDie 
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(p, V)-Kurve bleibt, wie bekannt, bei den vorliegenden Ver. 
hältnissen auf dem kleinen Minimumswert. Die (p, tjn)-Kurve 
biegt dagegen bei diesem geringen Drucke stark nach aufwärts, 
so daß Tim sehr schnell so große 
Werte erreicht, daß sie mit der hier 
benutzten Methode nicht gemessen 
werden konnten. 

Außer von der Art und dem 
Drucke der Luft, hängt die Ver- 
zögerung, wie aus Fig. 14 hervorgeht, 
in erster Linie von dem Verhältnis 


= ‚ d.h. von der elektrischen 


Feldintensität ab. Nach den bis 
herigen Erfahrungen gilt als all 
gemeine Regel, daß für eine be 
stimmte Luftart bei gegebenem 
Drucke die Verzögerung um so kleiner 
wird, je höher die Feldintensität ist. 


Die Versuche zeigen auch, dab 
die Verzögerung im wesentlichen nur 
von dem Verhältnis der Funken 
längen L und 1 abhängt, dagegen 
nur wenig von der absoluten Linge. 
Es ist möglich, ja sogar wahrschein- 
Fankenbehälter für höhere lich, daß eine nähere Untersuchung 
Drucke. H Messingrohr, Mit der in Abschnitt 2 erwähnten, 
A und B Ebonitplatten. etwas verbesserten Versuchsmethode 
D Gummiring zur Dichtung. zeigen wird, daß auch die absolute 

Fig. 17. Funkenlänge etwas Einfluß auf die 

Verzögerung hat und daß dies 

namentlich mit der Funkenlänge wächst. Der Unterschied 

ist aber, wenigstens für die hier behandelten Verhältnisse, nur 

gering. Bei den in Fig. 14 und 15 wiedergegebenen Kurva 
variiert das Verhältnis f wie folgt: 


Kurve A B CG DfT E F 
L 
f= Tr 02 04 08 2 4,44 6,67 


Die absoluten Werte von ! und L sind auf den Zeichnungen 
selbst angegeben; sie variieren, namentlich was die Kurven 4 
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and B betrifft, in weiten Grenzen. Ein Teil der Versuchspunkte 
ist in Fig. 14 eingezeichnet, aber bei weitem nicht alle, indem 
die Punkte an mehreren Stellen so dicht liegen, daß es nicht 
möglich wäre, sie auseinander zu halten. In keinem Falle 
fanden sich Abweichungen, die mit vollkommener Sicherheit 
bewiesen hätten, daß auch der absolute Wert der Funkenlänge 
eine etwas größere Rolle spiele. Doch deutet das vorliegende 
Material darauf hin, daß die Verzögerung mit der Funkenlänge 
wächst. 

In Fig. 16 sind einige (p, Tin)-Kurven für Wasserstoff, 
Sauerstoff und Kohlensäure aufgetragen. Bei höherem Drucke 
scheint die Verzögerung in der Reihenfolge Kohlensäure, 
atmosphärische Luft, Sauerstoff, Wasserstoff, abzunehmen. Bei 
niedrigerem Drucke scheint sich das Verhältnis etwas anders 
zu gestalten. Im übrigen scheint das allgemeine Aussehen 
der (p, Tin)- Kurven für alle untersuchten Luftarten dasselbe 
zu sein. Die verwendeten Luftarten waren nicht vollkommen 
rein, sondern enthielten einige wenige Prozente fremder Be- 
standteile. 

Bei niedrigem Drucke, wo die Funkenentladung nicht 
den kürzesten Weg nimmt, bestehen bei den vorliegenden 
Versuchen ein paar Fehlerquellen, die vielleicht etwas Einfluß 
auf den Verlauf der (p, Tam)-Kurven links vom Minimum 
haben. Es treten nämlich Ladungen an den Glaswänden auf; 
man muß daher einige Zeit zwischen den einzelnen Messungen 
verstreichen lassen. Aber selbst dann ist es nicht ganz sicher, 
ob der Fehler vollkommen vermieden ist. Außerdem waren 
die Elektroden nieht ihrer ganzen Länge nach so rein, wie das 
vielleicht wünschenswert gewesen wäre, Der wesentliche 
Verlauf der (p, Tyio)-Kurven wird aber dadurch nicht geändert, 
weshalb eine nähere Untersuchung dieser Umstände auf eine 
spätere (Gelegenheit verschoben wurde. 


6. Die Funkenverzögerung bei unreiner Kathode. 


Wenn die Kathode nicht rein ist — das Wort in der im 
Abschnitt 2 angegebenen Bedeutung gebraucht — so stellen 
sich die Verhältnisse ganz anders. Die Funkenverzögerung ist 
dann im Gegensatz zu dem Verhalten bei reiner Kathode, abhängig 
von der Beschaffenheit und dem Zustande der Anodenoberfläche 
und von dem Ionisationszustande im Funkenraume. Die Ver- 


| 
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zögerung hat jedoch in diesem Falle keinen bestimmten Wert, 
sondern schwankt zwischen dem für die reine Kathode geltenden 
Wert Tin bis hinauf zu einem durch die Versuchsbedingungen 
bestimmten Mazximalwert, der oft vielemal größer ist als Typ. 
Meistens liegt die Verzögerung in der Nähe des Maximalwertes, 

Zur Beleuchtung dieser Verhältnisse sollen einige Versuche 
über Funkenverzögerung bei unreinen Elektroden mitgeteilt 
werden, die auch einiges Licht auf die im Abschnitt 4 be 
handelten Verhältnisse werfen. 


A. Verunreinigung der Elektroden mit einer Mischung von 
Benzin und Öl. 

Der erste Versuch wurde mit Benzin ausgeführt, das als 
„chemisch reines“ gekauft worden war; das Ol, das wir be 
nutzten, war hellgelbes, dünnflüssiges Uhrmacheröl. Die Ver- 
unreinigung wurde in der Weise vorgenommen, daß die vorher 
reinen Kugeln mit Hilfe einer Pipette durch einen oder 
mehrere Tropfen der Mischung benetzt wurden und etwa 
10 Minuten so stehen blieben, bevor der Versuch ausgeführt 
wurde, damit das Benzin Zeit hatte zu verdampfen. Es wurden 
die folgenden drei Mischungen verwendet: 

Nr. 1. Reines Benzin. 


Nr. 2. 5 Tropfen Öl gemischt mit 10 cem Benzin (etwa 
0,9 Volumenprozent Öl). 

Nr. 3. 25 Tropfen Öl gemischt mit 10 cem Benzin (etwa 
4,5 Volumenprozent Öl). 


Bei Benetzung der Kathode mit diesen Mischungen von 
Benzin und Öl ergab sich folgendes: 

L=5mm, 7=0,5 mm; die Anode unberührt, aber auf 
ihrem Platze gegenüber der Kathode. 

Die Minimalverzögerung Tin = 0,35 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit einem Tropfen der Mischung | 
t = etwa 2,5 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit einem Tropfen der Mischung ? 
t = 4,6 bis 6,3 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit einem Tropfen der Mischung 3 
t=11 bis 18 x 10-8 Sek. 


Durch die Verunreinigung entsteht also eine sehr beträcht- 
liche Extraverzögerung, aber es zeigte sich, daß diese Fxtra- 
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verzögerung einige Zeit braucht, um ihren vollen Wert zu 
erreichen (von 20 Minuten bis zu einer Stunde) und daß gleich- 
zeitig die Anode während des Benetzungsprozesses auf ihrem 
Platz sein muß. Der Grund hierfür ist, wie wir später sehen 
werden, der, daß selbst eine äußerst geringe Öl- oder Fettschicht 
auf der Anode verzögernd wirkt, falls die Kathode vorher gefettet 
ist. Eine solehe dünne Ölschieht wird nämlich durch Verdichtung 
des von der Kathode ausgehenden Benzindampfes auf der - 
Anode niedergeschlagen. 

Wenn die Anode ganz rein ist, z. B. geputzt und unmittel- 
bar vor dem Versuch an ihren Platz gebracht wird, so bleibt 
die Verzögerung viel geringer als oben angegeben, aber doch 
bedeutend größer als Tyin- 

Die Versuche mit Benzin sind sehr schwer auszuführen, 
da sein Dampf, wie gezeigt wurde, durch Niederschlag auf 
den Elektroden wirksame Öl- oder Fettschiehten hervorruft. 

Deshalb gingen wir später dazu über, die Elektroden mit 
einer Mischung von Äther und Öl zu benetzen. 


B. Benetzung der Elektroden mit einer Mischung von Äther 
und Ol. 

Der Äther wurde als reiner Äther bezogen; das Öl war 
dasselbe wie vorher. Es wurden die zwei folgenden Mischungen 
verwendet. 

Nr. 4. 1 Tropfen Öl in 5 eem Äther (0,36 Volumenprozent Öl). 

Nr. 5. 10 Tropfen Öl in 5 cem Äther (3,6 Volumenprozent Ol). 


Zs zeigte sich, daß reiner Äther keine Extraverzégerung gab, 
weder auf der Kathode noch auf der Anode.*) 

In Ubereinstimmung damit, steht auch das weitere Er- 
gebnis, daß die von der Benetzung der Kathode herrührende 
Verzögerung unabhängig davon war, ob die Anode bei der 
Einfettung in der Nähe war oder nicht. 


a) Benetzung der Kathode allein (Anode rein). 
Man fand hier folgendes: 
1. L=5mm, !=0,5 mn, Tain = 0,85 x 10-8 Sek. 
Die Kathode benetzt mit 1 Tropfen der Mischung 4 
r=0,9 x 10-8 Sek. 


1) Der Äther muß also als genügend reines Lösungsmittel für diesen 
Versuch betrachtet werden. 
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Die Kathode benetzt mit 1 Tropfen der Mischung 5 
= 2,8 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit 3 Tropfen der Mischung 
t= 2,8 x 10-8 Sek. 

2. L=5mm, !=1,0 mn, Tain, = 1,4 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit 3 Tropfen der Mischung 5 
= etwa 4,6 x 10-8 Sek. 

3. L = 5mm, | = 2,0 mn, Tain = 4,5 x 10-8 Sek. 

Die Kathode benetzt mit 3 Tropfen der Mischung 5 
t = 11,0—16,5 x 10-8 Sek. 

Bei obigen Versuchen dauerte es gleichfalls einige Zeit, 
bis die Extraverzögerung ihre volle Größe erreicht hatte 
(10—20 Min.), dann aber blieb sie konstant, wenn nur die 
Anode rein war. So zeigten Bilder, die 2 Tage nach der Be- 
netzung aufgenommen wurden, keine Änderung in der Größe 
der Verzögerung. 

Als Beispiel, welch große Rolle die Reinheit der Anode 
spielt, mag folgendes angeführt werden: bei einem einzelnen 
Versuche mit benetzter Kathode und reiner Anode hielt sich 
die Verzögerung eine Stunde lang konstant auf 2,8 x 1073 Sek.; 
nach einer weiteren Stunde war sie auf 5,4 x 10-8 Sek. ge 
stiegen und nach einer halben Stunde auf 11 x 107 Sek., 
um hierauf wieder auf 2,8 x 10-8 Sek. zu sinken, nachdem 
die Anode geputzt worden war. 

Es zeigt sich also, daß die Verunreinigung der Anode allein 
keine Extraverzögerung gibt, aber wenn die Kathode vorher unrem 
ist, wird die Extraverzögerung schon durch eine ganz außer- 
ordentlich geringe Verunreinigung der Anode bedeutend vergrößert. 
Aus den angegebenen Zahlen für 1] = 0,5 mm folgt weiter, 
daß die Verzögerung innerhalb gewisser Grenzen unabhängig 
von dem Grade der Einfettung ist. 


or 


b) Benetzung der Anode allein (Kathode rein). 

Man fand, wie schon erwähnt, keine Extraverzögerung 
irgendwelcher Art. Das wurde mehrere Male nachgeprüft, 
teils indem man die Anode einfettete und die Kathode rein 
ließ, teils indem man zuerst durch Benetzung von beiden Elek- 
troden eine sehr starke Verzögerung hervorrief und nachdem 
diese bestimmt war, die Kathode reinigte, worauf die Minimal- 
verzögerung zurückblieb. 
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c) Verunreinigung beider Elektroden. 


Die Kathode wurde mit 1 oder öfters mit 3 Tropfen von 
Nr. 5 benetzt und gab fir L=5mm und 1= 0,5 mm die 
gewöhnliche Verzögerung 2,8 x 10-8 Sek. Darauf wurde die 
Anode auf verschiedene Weise entweder mit reinem Benzin 
oder mit 1 Tropfen Nr. 4 bis 3 Tropfen Nr. 5 benetzt; die 
Verzögerung stieg dann jedesmal auf ungefähr 16,5 x 10-8 Sek., 
um nach Reinigung der Anode auf 2,8 x 10-8 Sek. oder nach 
Reinigung der Kathode auf die Minimalverzögerung 0,35 x 
10-8 Sek. zurückzugehen. Der schließliche Wert der Extra- 
verzögerung herrührend von unreiner Kathode hält sich im 
Verlauf der Zeit konstant (nachgewiesen für einen Tag), aber 
es braucht etwas Zeit, bis die Verzögerung ihren vollen Wert 
erreicht (20—40 Min.), ohne daß es möglich gewesen wäre, 
irgendeine Regelmäßigkeit darin zu finden. Es scheint aber, 
daß eine sehr geringe Verunreinigung der Anode (1 Tropfen 
Nr. 4) längere Zeit braucht um sich geltend zu machen, als 
eine starke Einfettung. 

Aus obigen Versuchen geht weiter hervor, daß die Extra- 
verzögerung herrührend von Anodenverunreinigung innerhalb 
weiter Grenzen von dem Grade der Anodenverunreinigung 
wnabhängig ist, indem der volle Wert schon bei sehr geringer 
Einfettung zustande kommt und dann konstant bleibt, selbst 
wenn die Verunreinigung bedeutend verstärkt wird. 

Dagegen nimmt die Anodenverzögerung nur dann ihren 
vollen Wert an, wenn die Kathode so weit gefettet ist, daß 
die volle Kathodenverzögerung 2,8 x 10-8 Sek. eintritt, was 
aus folgendem Versuche hervorgeht (L=5 mm, ! = 0,5 mm): 

Die Kathode wurde mit 1 Tropfen Nr. 4 benetzt und gab 
damit die früher angegebene Verzögerung von 0,9 x 10-8 Sek. 
Hierauf wurde die Anode mit 1 Tropfen Nr. 4 benetzt und die 
Verzögerung stieg auf 1,8 x 10-8 Sek. Die Einfettung der 
Anode wurde nun allmählich bis zu 3 Tropfen Nr. 5 verstärkt, 
aber die Verzögerung hielt sich konstant auf 1,8 x 10-8 Sek., 
um wieder auf 0,9 x 10-8 Sek. zu sinken, als die Anode 
schließlich gereinigt wurde. 

Schon bei L=5mm und /=1 mm ist die volle Anoden- 
verzögerung so groß, daß das A,-Bild auf der photographischen 
Platte ausbleibt. Es konnte nur konstatiert werden, daß die 
Verzögerung größer als 25 x 10-8 Sek. war. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 71. 23 
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Außer den genannten Versuchen wurde noch eine große 
Zahl anderer gemacht, die alle die obigen Ergebnisse be. 
stätigen. 

Es geht daraus hervor, daß während die Verzögerung 
für reine Kathoden r,,. in jedem einzelnen Falle einen ganz 
bestimmten Wert hat, dies bei der Verzögerung, die man mit 


-7 
6-10 ‘sec. 
L=8mm. M 
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Kurve I stellt die Minimalverzögerung 1,,;, dar, 
Kurve II die Maximalverzögerung t,, bei vollkommen reiner Anode, 
Kurve III die einem gewissen Verunreinigungsgrad der Kathode ent 


sprechenden Verzögerung t,,; bei unreiner Anode, 
Fig. 20. 


unreinen Kathoden erhält, nicht der Fall ist. Die Verhältnisse 
sind hier recht verwickelt und man kann nicht sagen, daß sie 
schon in allen Einzelheiten geklärt wären, wozu unter anderem 
auch der Umstand beiträgt, daß die Verzögerungen, nament- 
lich wenn Kathode und Anode beide verunreinigt sind, in der 
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Regel so groß sind, daß sie außerhalb unseres gegenwärtigen 
Meßbereiches liegen. 

Wir wollen jedoch mit Hilfe der schematischen Figuren 20 
und 21 eine Übersicht über die erreichten qualitativen Ergeb- 
nisse geben. 

In Fig. 20 stellt Kurve I die Minimalverzögerung Tin 


dar, Kurve II die größte Verzögerung r,, , die bei Verunreinigung 
I I vif W 
T 
| 
„ec. 
Tia, 


Schematische Darstellung der Abhängigkeit der Verzögerung von der 
Verunreinigung der Elektroden. Die mit A und C bezeichneten Pfeile 
geben den wachsenden Verunreinigungsgrad der entsprechenden Anode 
oder Kathode an; in dem halbkreisförmigen Ausgangspunkt ist die 
betreffende Elektrode ganz rein. 

II. Anode rein; III. Kathodenverunreinigung kon- 
IV. Anodenverunreinigung konstant. 


Fig. 21. 


I. Kathode rein; 
stant = a; 


der Kathode erreicht werden kann, wenn die Anode vollkommen 
rein ist. Kurve III endlich die größte Verzögerung r, , die 
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der Kathode erreicht werden kann. Also: bei reiner Kathode 
wird die Verzégerung immer durch Kurve I gegeben; bei reiner 
Anode liegt sie immer zwischen den Kurven I und II; wenn 
die Verunreinigung einen bestimmten Wert nicht übersteigt, 
liegt die Verzögerung immer zwischen III und I. Es geht 
aus den Figuren hervor, daß das Verhältnis r,,/Tmin nament- 
lich bei kleinen Werten der Funkenlänge ! sehr große Werte 
annimmt, während das Verhältnis 7, /Tin ungefähr zwischen 
2 und 4 liegt. 

Während der Verlauf der Kurve II ohne Zweifel im großen 
ganzen richtig ist, liegen die Dinge bei der Kurve III viel un- 
sicherer, besonders für sehr kleine Werte von |. Bei einiger- 
maßen stark verunreinigter Kathode ist es selbst für sehr 
kleine Werte von ! niemals geglückt, die Anode so wenig zu 
verunreinigen, daß r,, einen verhältnismäßig kleinen Wert 
annahm. Wenn die Anode nicht vollkommen rein war, erhielt 
man immer Werte von r,, die mindestens 2 x 10-7 Sek. be 
trugen. Die Kurve scheint aber doch im wesentlichen den 
angegebenen Verlauf zu nehmen, denn bei einer Meßfunken- 
strecke in Transformatoröl und bei != 0,07 mm, L=5mm 
wurde eine Verzögerung von 5 x 10-8 Sek. gemessen. Die 
Verzögerung scheint sich also in allen Fällen zugleich mit * 
Funkenlänge der Null zu nähern. 

Fig. 21 gibt eine schematische Darstellung des Einflusses 
der Elektrodenverunreinigung auf die Funkenverzégerung. 
Die Bedeutung der Bezeichnungen ist aus dem Figurentext 
zu ersehen. Die Figur gibt nur eine qualitative Darstellung 
der Verhältnisse und es muß stets daran erinnert werden, 
daß die in den Abschnitten II—IV gegebenen Kurven Maximal- 
werte der Verzögerung unter den gegebenen Bedingungen dar- 
stellen. Unter besonderen Verhältnissen, z. B. bei starker 
Ionisation, kann die Verzögerung, wie wir gleich sehen werden, 
in allen Fällen heruntergehen, manchmal bis zum Werte Tun; 
aber nie darunter. 


C. Der Einfluß der Ionisation bei unreiner Kathode. 


a) Ionisierung mit einem Radiumpräparate, das un 
mittelbar unter der Funkenstrecke angebracht ist. 

Die Minimalverzögerung ändert sich, wie schon gesagt, 
durch Ionisierung nicht. Dagegen wird die durch Ver 
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unreinigung hervorgerufene Verzögerung durch [onisierung 
verkleinert, wie aus folgendem Beispiel hervorgeht: 


L=5 mm. 


I=0,5 mm. Anode rein. Kathode unrein. Verzögerung ver- 
mindert von 2,8x10-8 Sek. auf 1,8 x 10-8 Sek. 

I=2,0 mm. Anode rein. Kathode unrein. Verzögerung ver- 
mindert von 13,5x10-8 Sek. auf 6,8 x 10-8 Sek. 

1=0,5mm. Kathode und Anode beide unrein. Verzögerung 
vermindert von 13,5 x 10 Sek. auf 2,5x10Sek. 
und wieder vergrößert auf 13,5 x 10-8 Sek. nach 
Abstellung der Ionisierung. 


Das Beispiel zeigt, daß besonders die großen Anoden- 
verzögerungen durch die Ionisierung vermindert werden, in- 
dem die Verzögerung noch unter die zu reiner Anode gehörige 
Kathodenverzögerung bei nicht ionisierter Funkenstrecke 
heruntergeht. 


b) Ionisierung mit Licht von einer Bogenlampe im 
Abstand von etwa 200 mm von der Funkenstrecke. 


Die Versuche wurden mit L=5,0mm und / = 2,0 mm 
ausgeführt. Die Minimalverzögerung ändert sich, wie gesagt, 
auch in diesem Falle nicht, während die auf Verunreinigung 
von Kathode und Anode beruhende Verzögerung sich ungefähr 


"im gleichen Verhältnisse ändert, wie bei der oben beschriebenen 


lonisierung mit Radium. 


7. Die Reinheit oder Aktivität der Elektroden. 


Das Vorangehende führt naturgemäß zu der Frage: worauf 
beruht die Reinheit oder Aktivität der Elektroden? Die im 
vorstehenden mitgeteilten Ergebnisse zeigen, daß eine Metall- 
elektrode — gleichgültig aus welchem Metalle — immer dann 
„rein“. oder „aktiv“ ist, d.h. als Kathode die Minimal- 
verzögerung gibt, wenn sie unmittelbar vor der Funken- 
bildung sorgfältig mit vollkommen reinem Karborundumpapier 
geputzt wird. Ist dagegen eine Elektrode mit einer wenn 
auch nur dünnen Schicht von Öl, Fett oder ähnlichem über- 
zogen, so verhält sie sich wie eine „unreine‘‘ und gibt in der 
Regel eine Verzögerung, die größer ist als die minimale. 
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Beruht dieser Unterschied darauf, daß durch das Putzen 
ganz reine Flächenelemente auf den Elektroden zum Vor- 
schein kommen, die bei Verunreinigung bald mit einer dünnen 
Öl- oder Fettschicht bedeckt werden ? 

Oder beruht der Unterschied darauf, daß die scharfen 
Kanten oder Grate, die ohne Zweifel selbst bei feinem Karbo- 
rundumpapier durch das Putzen entstehen, bei Verunreinigung 
durch Öl- oder Fettschichten ,,verschleiert‘‘ werden ? 

Diese zwei Erklärungsmöglichkeiten sind wohl die nächst- 
liegendsten und für jede von ihnen können gewichtige Gründe 
angeführt werden. Eine nähere Behandlung dieser Frage wollen 
wir bis zum zweiten Teil dieser Arbeit verschieben; wir wer- 
den dagegen hier bestrebt sein, so weit als möglich experi- 
mentell zu entscheiden, ob es reine Flächen oder scharfe Kanten 
sind, worauf es ankommt. 

Zuerst benutzten wir zur Klärung dieser Frage fein polierte 
Stahl- oder Nickelkugeln. Teils waren es Fahrradkugeln, teil 
auf verschiedene Weise polierte Stahl- und Nickelkugeln. Um 
die Kugeln von Fett- und Olschichten zu reinigen, wurden sie 
teils mit reinem Wasser oder verdünntem Kaliumhydroxyd, 
teils mit reinem Äther gewaschen, in dem sie mehrere Tage 
blieben. 

Das Ergebnis der verschiedenen Versuche war im wesent- 
lichen das folgende: 


Die blankpolierten Kugeln benahmen sich im wesentlichen 
wie karborundumgeputzte Kugeln, die mit Öl verunreinigt 
waren, also wie unreine Elektroden. Jedoch ist die ,,Unrein- 
heit‘ der blankpolierten Kugeln nicht ganz so stabil wie die 
der karborundumgeputzten, mit Öl verunreinigten Kugeln. 
Die Verzögerung nähert sich im ersten Falle häufiger dem 
Minimalwerte als im zweiten. Im Zusammenhang damit steht 
auch, daß die Extraverzögerung bei den blankpolierten Elek- 
troden weit leichter durch Bestrahlung mit ultraviolettem 
Lichte zum Verschwinden gebracht wird, als bei den mit Öl 
verunreinigten Elektroden. 

Die Versuche mit den blankpolierten Kugeln deuten also 
darauf hin, daß die scharfen Kanten das bestimmende sind; 
jedoch kann man die Möglichkeit nicht ganz von der Hand 
weisen, daß sich selbst nach sorgfältigster Reinigung noch 
minimale Spuren von Fett oder ähnlichem auf den polierten 
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Kugeln befinden. Gegen eine solche Annahme spricht aller- 
dings die große Empfindlichkeit der polierten Elektroden für 
die Wirkungen des ultravioletten Lichtse. 

Ein anderer Einwand, der gegen die Verwendung polierter 
Kugeln in diesem Zusammenhang gemacht werden kann, ist 
der, daß wegen der Kristallstruktur immer auch auf der feinst 
polierten Metallfläche doch Diskontinuitäten vorhanden sein 
werden. Die Oberfläche wäre demnach nicht ganz frei von 
„Kanten“. 

Veranlaßt durch diese Schwierigkeiten und Bedenken 
haben wir den unten beschriebenen Versuch mit flüssigen 
Elektroden angestellt, bei dem man auf alle Fälle eine Oberfläche 
hat, die so „glatt‘ ist wie man sie überhaupt herstellen kann. 


Versuchsanordnung für Flüssigkeitskathoden; die Figur zeigt die ‚Ver- 
hältnisse bei Quecksilberkathoden; bei Anwendung von verdünnter 
Schwefelsäure als Kathode ging die Zuleitung durch die ganze Länge 
des Rohres R bis nahe zu der Flüssigkeitsoberfläche C. 
Die Höhe der Klammer X, worin das Rohr R eingespannt ist, kann 
mikrometrisch eingestellt werden. 


Fig. 22. 


Die flüssige Elektrode war immer Kathode und die Ver- 
suche wurden mit Hilfe der in Fig. 22 gezeigten Anordnung 
ausgeführt. Als Flüssigkeit wurde teils Quecksilber, teils ver- 
dünnte Schwefelsäure verwendet. Das Quecksilber wurde vor 
dem Gebrauch von Fett gereinigt, indem es zu wiederholten 
Malen in Form von kleinen Tropfen durch ein 400 mm hohe 
Sehicht einer starken Lösung von Kaliumhydroxyd und darauf 
durch reines Wasser fiel. Das Rohr R wurde vor dem Gebrauche 
sorgfältig außen und innen von Fett und dergl. gereinigt. 
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Endlich ließ man einige Zeit vor jeder Versuchsreihe die 
Flüssigkeit (Quecksilber oder verdünnte Schwefelsäure) durch 
das Rohr laufen, indem es bei B eintrat und über den Rand 
bei C auslief. Eventuelle minimale Reste von Fett oder dergl, 
auf dem Rohrrand bei C, die sonst die Oberfläche bei C hätten 
verunreinigen können, wurden auf diese Weise entfernt. Auf 
entsprechende Weise wurde die Oberfläche von C nach jeder 
Funkenentladung erneuert, wenn nicht das Gegenteil aus- 
drücklich bemerkt ist. 

Die flüssigen Kathoden verhielten sich in allen Fällen 
gerade so wie die polierten Stahlkugeln. Einige von den er- 
haltenen Ergebnissen seien in unten stehender Tabelle an- 
gegeben. 


Tabelle 2. 
L ist die Länge des Primärfunkens, / die des MeBfunkens. 
L | 1 | Zustand der| 
Kathode mm Imm | Anode | Tmax 
5 | 2 Rein >9x 10-8 Sek. 
P 10; 2 | Rein =>4x ,, 
Quecksilber | 10| 2 | Unrein (61) =9x 10-* ,, 
10 2 | Amalgamiert =>9x 10-8 ,, 
Messingkugel, rein | 10 | 2 | = Trin = Ca. 1,4 x 10-8Sek, 
Verd. Schwefelsäure 8 | 2 | Rein 7 x 10-8 Sek. 
Messingkugel, rein s| 2) | = Tin = ca. 1,7 x 10-*Sek. 


Die unter r,,., angeführte Verzögerung ist die größte Ver- 
zögerung, die wiederholt mit ungefähr demselben Werte ge- 
messen wurde. Dazwischen kommen aber Verzögerungen vor, 
die bedeutend kleiner sind, aber immer noch größer als der zu 
den betreffenden Werten von L und 1 gehörige Wert von Tui: 
Zur Kontrolle wurde beide Male der Wert dieser letzten Größe 
gemessen, indem an das Rohrende bei C eine, mit Karborundum 
geputzte Messingkugel angebracht wurde, die in direkter Be- 
rührung mit der Flüssigkeit stand. Die Funkenlänge / reichte 
dann von dieser Kugel bis zur Anodenkugel A. Die so ge- 
fundenen Werte von zyin weichen nicht meBbar von den ge- 
wöhnlichen ab. 


Man muß genau darauf achten, daß kein Messingkorn 
oder ähnliches von der Anode A auf die Flüssigkeitsoberfläche 
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herunter fällt. Ist das der Fall, so geht die Verzögerung fast 
immer auf t,,;, herunter. 

Bei verdünnter Schwefelsäure war vielleicht die Möglich- 
keit vorhanden, daß die Funkenbildung nicht zwischen der 
Flüssigkeitsoberfläche und der Anode zustande kam, sondern 
daß der Funke von dem Zuleitungsdrahte, der 1—2 mm unter 
der Flüssigkeitsoberfläche bei C endete, direkt zur Anode 
übersprang. Eine Untersuchung des Funkens mit einem schwach 
vergrößernden Mikroskop zeigte indessen mit Sicherheit, daß 
die Funkenbildung von der Flüssigkeitsoberfläche ausging. 

Unter der Funkenentladung wird die Flüssigkeitsober- 
fläche deformiert, indem sich die Mitte ein wenig hebt. Diese 
Deformation geht aber sicher so langsam vor sich, daß sie für 
die Größe der Verzögerung keine Rolle spielt; sie müßte ja 
sonst auch vermindernd auf sie wirken. 

Bei jeder Funkenentladung wird die Quecksilberober- 
fläche erkennbar verunreinigt und wenn die Oberfläche nicht 
nach jedem Funken gereinigt wird, so erhält man eine bis zu 
einem gewissen Grade mit der Funkenzahl wachsende Ver- 
zögerung. 

Wie bei reinen polierten Metallkugeln ist auch die Flüssig- 
keitskathode sehr empfindlich für Bestrahlung mit ultra- 
violettem Lichte, indem die Strahlung einer Bogenlampe in 
ungefähr 20 cm Abstand in der Regel die Verzögerung auf Tin 
herunter bringt. 

Dieser Versuch mit Flüssigkeitskathoden deutet also mit 
Bestimmtheit darauf hin, daß es die scharfen Kanten sind, 
auf die es ankommt und nicht die reinen Flächen. 

Andererseits zeigt es sich, daß die Benetzung einer reinen 
(mit Karborundum geputzten) Messingkathode mit reinem 
Wasser die Verzögerung nicht vergrößert, die auch nach der 
Benetzung nur gleich 7. ist. Wir kommen im zweiten Teil 
dieser Arbeit auf diese Frage zurück. 


8. Die durch die Funken selbst verursachten Änderungen der 
Elektrodenoberflächen. Der Hertz-Effekt. 


a) Die Wirkungen der Funkenentladungen auf reine 
Elektroden. 


Es zeigt sich, daß die Funkenentladungen selbst ,,ver- 
unreinigend‘‘ oder „‚verzögernd‘“ auf die vorher reinen Kathoden 
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wirken. Die Wirkung des Funkens selbst ist jedoch in der 
Regel nicht groß, wenn man die in Fig. 2 angegebene An. 
ordnung verwendet. Das beruht jedenfalls zum Teil darauf, 
daß bei der erwähnten Anordnung die Elektrizitätsmenge, die 
durch die Funkenstrecke geht, nur gering ist. 


Man kann die durch die Funkenentladung selbst verur- 
sachte Funkenverzögerung auf folgende Weise untersuchen: 
Zuerst wird die Minimalverzögerung T,,;n mit „reiner‘‘ Kathode 
bestimmt; dann läßt man — ohne etwas an der Anordnung 
zu ändern und ohne die Elektroden zu putzen — auf übliche 
Weise n-Funkenentladungen hintereinander zustande kommen, 
indem man zwischen den aufeinander folgenden Funken so 
viel Zeit vergehen läßt, daß die zur Platte P gelangende 
Ladungen sich über den Shunt R ausgleichen können. Hierauf 
mißt man die Verzögerung t,. Die Extraverzögerung t,=T,, —Tnin 
wächst im allgemeinen etwas mit der Funkenzahl n, aber 
nicht stark. Das Ergebnis der ausgeführten Versuche war im 
wesentlichen folgendes. 

Wenn / sehr viel kleiner ist als L, so daß r,,;, klein ist, 
so wächst r, so langsam mit n, daß ein direkter Nachweis 
schwierig ist, unter anderem deshalb, weil die Elektroden auch 
ohne Funkenbildung bei längerem Stehen an der Luft ver- 
unreinigt werden können. Bei größeren Werten von | - 
z.B. 1=0,8L bis 1= 1,0 L — ist es dagegen leicht nach- 
zuweisen, daß r, mit n wächst, wenn die Elektroden mit feinem 
Karborundumpapier geputzt sind. Eine genaue Zahl kann 
nicht gegeben werden; aber r, kann z. B. für n = 25 ebenso- 
groß werden wie Tin, so daß die gesamte Verzögerung ver- 
doppelt wird. Bei grobgeputzten Elektroden sind bei den an 
gegebenen Verhältnissen in der Regel mehrere hundert Funke 
nötig, um einen sicher nachweisbaren Wert von r, zu erreichen. 

Die genannte Meßmethode ist jedoch zur Bestimmung 
der Extraverzögerung r, nicht besonders gut geeignet, indem 
diese erst dann große Werte annimmt, wenn 1,,;, so groß ist, 
daß es nicht mehr in den Bereich fällt, innerhalb dessen wir 
gegenwärtig einigermaßen genaue Messungen machen können. 
Wir wollen daher kurz ein anderes Verfahren zur Klärung 
dieses Verhältnisses erwähnen, nämlich die von H. Hertz’) 


1) H. Hertz, Wied. Ann- 31. S. 983—1000. 1887. 
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bei der Entdeckung der photoelektrischen Wirkung des ultra- 
violetten Lichtes benutzte Anordnung. Diese besteht im 
wesentlichen aus einem Funkeninduktor, dessen Funkenstrecke 
nebst zugehörige Elektroden der Bestrahlung mit ultraviolettem 
Lieht ausgesetzt werden kann, z. B. durch einen elektrischen 
Funken oder einen Lichtbogen. Wie in der Einleitung erwähnt, 
wies Hertz nach, daß der Funke leichter zustande kommt, 
wenn die Elektroden (besonders die Kathode) mit ultraviolettem 
Lieht bestrahlt werden, als wenn das nicht der Fall ist. Andere 
Forscher haben nachgewiesen, daß es nur die Kathode ist, 
auf die es dabei ankommt und daß die Wirkung darauf beruht, 
daß das ultraviolette Licht Elektronen auf der Kathoden- 
oberfläche frei macht. Endlich hat E. Warburg!) gezeigt, 
daß es nicht die Funkenspannung, sondern die Funken- 
verzögerung ist, die unter dem Einflusse des elektrischen 
Lichtes heruntergeht. Diese Auffassung stimmt gut mit dem 
Hertzschen Versuch überein, nach dem eine Verminderung 
der Funkenverzögerung bei dem kurzen Spannungsstoße des 
Funkeninduktors eine Vergrößerung der erreichbaren Funken- 
länge bewirkt. 

Nun ist inzwischen im vorstehenden nachgewiesen worden, 
daß die Funkenverzögerung bei reiner Kathode so klein ist, 
wie sie überhaupt sein kann und daß ihr Wert durch die Be- 
strahlung mit ultraviolettem Licht nicht vermindert wird. Da 
der von Hertz beobachtete Effekt nach dem obigen ohne 
Zweifel darauf beruht, daß die Funkenverzögerung herunter- 
geht, so bleibt keine andere Möglichkeit, als daß die von 
Hertz und anderen Forschern benutzten Elektroden nicht in 
dem hier gebrauchten Sinne „rein“ waren. Über diese Frage 
sagt Hertz:?) „Die Pole müssen rein und glatt sein, sind sie 
verunreinigt oder durch langen Gebrauch stark korrodiert, 
so versagt wohl die Wirkung.“ In direktem Widerspruch mit 
unserer Annahme hebt Hertz also hervor, daß die Elek- 
troden gerade rein sein müssen, um den besagten Effekt mit 
Sicherheit hervorzubringen. E. Wiedemann und H. Ebert?) 
die zuerst nachwiesen, daß die Bestrahlung der Kathode allein 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 59. S.1—16. 1896; 62. S. 385—395. 
1897. 
2) H. Hertz, a. a. O. S. 987. 
3) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 88. S. 241—264. 1888. 
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das wirksame ist, äußern sich nicht über die Reinheit der 
von ihnen benutzten Elektroden, die aus 3 mm-Platinkugeln 
bestanden; aber aus der Versuchsbeschreibung geht hervor, 
daß eine Reinigung höchstens ausnahmsweise nach einer großen 
Zahl von Funken vorgenommen worden war. Es besteht also 
kein Zweifel, daß die Elektroden im letzteren Falle im all- 
gemeinen durch die vorausgehenden Entladungen oder viel- 
leicht auch auf andere Weise verunreinigt waren. Die von 
Hertz gegebene Beschreibung des äußeren Zustandes seiner 
Kugeln, deutet eigentlich auch nicht darauf hin, daß sie das 
gewesen sind, was wir rein nennen. Um diese Frage zu ent- 
scheiden haben wir mit der Hertzschen Anordnung eine 
Reihe von Versuchen gemacht, wovon wir im folgenden einiges 
berichten wollen. 


Die Funkenelektroden waren Metallkugeln von 10 mm 
Durchmesser. Die Elektroden waren bei Beginn des Ver- 
suches rein, mit Karborundum geputzt. Der Elektroden- 
abstand !’ wurde anfangs so groß genommen, daß man sicher 
keinen Funken erhielt; dann wurde der Funkeninduktor in 
Gang gesetzt und der Elektrodenabstand ganz langsam ver- 
kleinert, bis sich bei /’/= 1,,, der erste Funke zeigte. In der 
Regel erfolgte nur einer oder einige wenige in dieser Stellung. 
Erst wenn lI’ weiter verkleinert wurde bis l,, traten weitere 
Funken auf. Selbst in dieser neuen Stellung wurden die 
Funken nach einer Weile wieder seltener und hörten zuletzt 
ganz auf. Um dann wieder Funken zu erhalten, mußte der 
Elektrodenabstand weiter vermindert werden. Dieser Prozeß 
konnte sich mehrere Male wiederholen, bis man zuletzt zu 
einem Elektrodenabstand Im gelangte, bei welchem der 
Funkenübergang für eine sehr lange Zeit unverändert anhielt. 
Es liegt in der Natur der Sache, daß die Länge 1, nicht mit 
großer Genauigkeit bestimmt werden kann. Dagegen kann 
die Bestimmung von l,,,, mit großer Genauigkeit erfolgen. 

Als Beispiel seien die bei einer Meßreihe beobachteten 
Elektrodenabstände angeführt: 


Imax = 5,5 mm, 
I, = 5,2 mm, 
l, = 4,8 mm, 


= 8,5 mm. 
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Wird die Kathode mit ultraviolettem Licht von einer 
Bogenlampe bestrahlt, so erhält man in allen Fällen Funken 
bis hinauf zu l’= I,ax , selbst nach langem vorausgehenden 
Funkenübergang, aber unter keinen Umständen bei einem 
größeren Elektrodenabstand, auch nicht wenn die Elektroden 
rein, d.h. mit Karborundum geputzt sind. 


Es zeigt sich auch hier, daß es nur darauf ankommt, daß 
die Kathode rein ist. Wenn das der Fall ist, so ist der Zustand 
der Anode ohne Einfluß. 


Diese Versuche bestätigen also durchaus die Ergebnisse 
unserer früheren Untersuchungen und zeigen gleichzeitig, daß 
der Hertz-Effekt nicht zustande kommt, wenn man das an- 
wendet, was wir eine „reine‘‘ Kathode nennen. 


Aber die Versuche beweisen gleichzeitig, daß der Funken- 
übergang selbst die Elektroden in entschiedener Weise ver- 
unreinigt.!) Wenn diese Erscheinung hier stärker hervortritt 
als bei den früher beschriebenen Messungen, so liegt das haupt- 
sächlich an folgenden zwei Umständen: 1. Die Verzögerungen 
sind bei den Versuchen mit der Hertzschen Anordnung, wo 
man mit der bei der gegebenen Spannung größten erreich- 
baren Funkenlänge arbeitet, an und für sich viel größer als bei 
den früheren Versuchen. 2. Die Elektrizitätsmenge, die bei 
jedem einzelnen Funken durch die Funkenstrecke geht, ist 
ebenfalls bedeutend größer als bei der Versuchsanordnung 
Fig. 2. 

Den letztgenannten Umstand kann man teilweise durch 
einen mit der Funkenstrecke in Serie geschalteten Konden- 
sator von ganz geringer Kapazität abändern, dessen Platten- 
abstand aber so groß sein muß, daß im Kondensator nicht 
Funken iiberschligt. Hat man auf diese Weise die Funken 
geschwächt, so zeigt es sich — wie zu erwarten war — daß die 
Funkenzahl, die nötig ist, um die Verzögerung in einem be- 
stimmten Verhältnis zu vergrößeren, um so größer wird, je 
kleiner die Kapazität des Kondensators ist. Wir können das 
vielleicht so ausdrücken, daß wir sagen, je kleiner die Kapa- 
zität, desto stabiler ist die Funkenbahn. 

Es zeigt sich gleichfalls — in Übereinstimmung mit den 

1) Auch eine ursprünglich reine Anode, die dem Funkenübergang 
ausgesetzt war, gibt, als Kathode verwendet, eine vergrößerte Verzögerung. 
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oben erwähnten Messungen — daß die Funkenbahn bei grob 
geputzter Kathode stabiler ist als bei fein geputzter. 

Endlich zeigt es sich, daß die Stabilität für verschiedene 
Metalle verschieden ist, indem sie in der folgenden Reihen- 
folge größer wird: Blei, Zinn, Aluminium, Zink, Kupfer, 
Messing, Eisen, Platin, Nickel, Molybdän, Wolfram. 

Nach dem vorhergehenden soll eine Funkenstrecke, bei 
welcher die Kathode beständig rein gehalten wird (mit Karbo- 


Funkenstrecke mit rotierenden Elek- 


troden. Anode A und Kathode C. 
Die Höhe der Anode ist mikrometrisch 


einstellbar. 


S Karborundumpapier. 
Fig. 23. 


rundum geputzt) immer einen 
Funken bei ’=1 ar geben und 
zwar unabhängig davon, ob 
die Kathode mit ultra- 
violettem Licht bestrahlt wird 
oder nicht. Um diese Folge- 
rung zu prüfen, benutzten 
wir die in Fig. 23 dargestellte 
Anordnung, bei der die Elek- 
troden aus zwei rotierenden 
Messingscheiben A und C be- 
stehen; die Kathode wird 
während des Rotierens stän- 
dig von einem Stück ziem- 
lich groben Karborundum- 
papier S geputzt. Wird diese 
Funkenreihe in die Hertz- 
sche Versuchsanordnung ein- 
geschaltet, so zeigt es sich, 
daß die Funken ganz regel- 
mäßig bei über- 
springen, ganz unabhängig 
davon, ob die Kathode be- 
strahlt wird oder nicht. Eine 
Bestrahlung der Kathode mit 


ultraviolettem Licht hat in diesem Falle keinen Einfluß, weder 
auf die Funkenhäufigkeit noch auf die Größe der maximalen 
Funkenlänge. Der Zustand der Anode spielt auch hier keine Rolle. 

Die Versuche über den Hertz-Effekt haben also unsere 
früheren Ergebnisse vollständig und in jeder Hinsicht bestätigt. Es 
ist damit gleichzeitig bewiesen, daß der Hertz- Effekt nicht auf- 
tritt, wenn die Kathode rein, d.h. mit Karborundum geputzt ist. 
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b) Wirkung der Funkenentladung auf unreine 
Elektroden. 

Auf Elektroden, die mit Öl, Fett oder dergleichen ver- 
unreinigt sind, haben die Funkenentladungen selbst eine etwas 
andere Wirkung. Der Verlauf ist hier oft so: Beim ersten 
Funken hat die Verzögerung einen hohen Wert r’. Wird die 
Verzögerung hierauf mit Hilfe einer neuen Entladung un- 
mittelbar nach dem Durchgang des ersten Funkens gemessen, 
so wird die neue Verzögerung r’ häufig bedeutend kleiner 
sein als 7’ und oft nicht viel größer als zyin- Läßt man dagegen 
eine längere Zeit zwischen den zwei Messungen verstreichen, 
so wird in den meisten Fällen, wenn die Elektroden nicht sehr 
unrein sind, 7’ nahe rt’ liegen. Die alte Beobachtung, daß 
Funke Nr. 2 leichter zustande kommt als Funke Nr. 1 stimmt 
also für unreine Elektroden. Bei reinen Elektroden ist, wie 
wir soeben gesehen haben, das umgekehrte der Fall. 

Die von dem ersten Funken bewirkte Verkleinerung der 
Verzögerung bei unreinen Kathoden wird ganz sicher von einer 
Veränderung der Kathodenoberfläche in und um den Ausgangs- 
punkt des Funkens herum verursacht. Die Veränderung kann 
vielleicht ganz oder teilweise von der Verkohlung der Fett- 
oder Ölschichten an den betreffenden Stellen herrühren.!) 

Es ist selbstverständlich, daß bei der Funkenbildung 
zwischen unreinen Elektroden eine Menge Komplikationen 
auftreten können, über die in allen Einzelheiten Rechenschaft 
zu geben, schwer oder unmöglich ist. Es ist daher auch nur 
natürlich, daß frühere auf diesem Gebiete ausgeführte Arbeiten, 
bei denen man der Beschaffenheit der Elektroden-(Kathoden-) 


1) Die gewöhnliche Erklärung dafür, daß der zweite Funke leichter 
kommt als der erste, läuft darauf hinaus, daß die durch den ersten Funken 
hervorgerufene Ionisation im Funkenraum sich teilweise hält und das 
Zustandekommen des nächsten Funkens erleichtert. J. S. Townsend 
(Electricity in Gases S. 346, 1915) hat die Unwahrscheinlichkeit dieser 
Erklärung nachgewiesen. Townsend sieht zwei Erklärungsmöglichkeiten 
für dieses Verhalten, nämlich entweder, daß der erste Funke die Kathoden- 
oberfläche in solcher Weise verändert, daß der von sich aus schwache 
Einfluß des Tageslichts auf die Kathode verstärkt wird, oder daß die 
Luft selbst bei dem Durchgang des zu dem ersten Funken gehörigen 
Stroms verändert wird. Die erste Erklärung ist hier, wo die Versuche 
im Dunkeln stattfanden, jedenfalls nicht verwendbar; die andere Er- 
klärung ist von vornherein wenig wahrscheinlich. 
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Oberfläche nur geringe oder gar keine Aufmerksamkeit zu. 
gewendet hat, einander widersprechende Ergebnisse aufweisen, 

Bei dem Vergleich der Ergebnisse früherer Arbeiten mit 
den hier angeführten, darf auch nicht vergessen werden, daß 
so gut wie alle früheren Versuche sich mit dem Verhalten des 
Funkens bei verhältnismäßig sehr langsam anwachsender 
Spannung beschäftigen, wo die Länge des untersuchten Funkens 
in der Nähe der bei der benutzten Spannung größten erreich- 
baren Funkenlänge liegt, während wir uns hier hauptsächlich 
mit der Funkenverzögerung in dem Falle beschäftigen, wo die 
Funkenlänge klein ist im Vergleich zu der maximalen. Die 
entsprechenden Verzögerungen sind in der Regel so klein, daß 
sie weit unter dem Meßbereich liegen, den man früher beherrschen 
konnte. 

R. Norman Campbell?) ist einer von den wenigen, die 
der Frage, was für einen Einfluß die Beschaffenheit der 
Elektrodenoberfläche auf die Funkenbildung hat, einige Auf- 
merksamkeit geschenkt hat. Was wir im vorstehenden ,,Un- 
reinheit‘‘ nennen, die eine Extraverzögerung gibt, nennt er 
„Härte‘ und sagt hierüber folgendes: ‚The cause of ,,hardness* 
was connected with some very easily variable surface con- 
dition of the plug. It had nothing to do with the geometrical 
form or material. The hardness was liable to change with the 
most trivial alterations; it usually seemed much easier to 
make a soft plug hard than to make a hard plug soft.‘ (S. 226.) 

„Hardness is a property of the cathode only. No treatment 
of the anode will ever change a gap from soft to hard or vice 
versa .... A gap may thus be hard in one direction but soft 
in the other. 

The circumstances which make a cathode hard are 
exceedingly various and difficult to define in detail; but their 
general nature was obvious. Thus a cathode could always be 
made hard by rubbing it with fine oily emery-paper; it could 
usually be made soft again by heating to redness in a Bunsen 
flame .... A freshly turned surface was usually soft. Hardnes 
is therefore due to some adherent film on the surface which 
usually consists of oily matter; but it seemed that the state 


1) R. Normann Campbell, Time lag in the Spark Discharge, 
Phil. Mag. (6) 38. S. 214—230. 1919. 
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of the atmosphere exerted some influence, for on some days 
it was impossible to make any gap really soft.‘ (8. 228.) 


Two practical hints for abolishing hardness may be given. 
First it is a good plan to allow a strong spark to pass between 
the electrodes for a few seconds immediately before obser- 
vations; second it is a very bad plan to clean electrodes by 
rubbing with fine emery cloth. Unless the surface is actually 
pitted, diseoloration due to previous discharges is positively 
an advantage; to rub the surface with fine emery is to rub 
the „hard“ film in rather than to rub it off, and so prevent 
its removal by other means.“ ($. 230.) 


Norman Campbell ist sich also ganz klar darüber, daß 
das erste und wichtigste, worauf es ankommt, die Reinheit 
der Kathode ist. Er hat auch nachgewiesen, daß die Ver- 
unreinigungen in der Regel von Öl oder dgl. herrühren. Es ist 
ihm aber nicht geglückt, die Verhältnisse völlig zu klären 
oder eine Methode anzugeben, wie man immer ,,reine“ Elek- 
troden erhalten kann. Die Äußerungen über die Wirkung 
eines vorhergehenden Funkens deuten darauf hin, daß die von 
ihm benutzten Elektroden nicht ganz rein waren. Der eigentüm- 
liche Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit der Anode in den 
Fällen, wo die Kathode nicht rein ist, ist auch seiner Aufmerk- 
samkeit entgangen. Aber eine vollständige Klärung dieser 
Verhältnisse wäre allerdings wohl auch unmöglich gewesen 
mit der von ihm benutzten Meßmethode und überhaupt mit 
den damals zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln. 


9. Die Funkenverzögerung bei spitzen Elektroden. 


Im vorstehenden haben wir die Verzögerung hauptsäch- 
lieh nur in dem einfachsten Falle betrachtet, nämlich bei 
kugelförmigen Elektroden, deren Abstand kleiner ist als der 
Kugeldurchmesser, so daß die Funkenbildung in einem un- 
gefähr homogenen Felde vor sich geht. Eine Ausnahme hier- 
von bilden nur einige von den bei niedrigen Drucken aus- 
geführten Messungen. 

Es kann indessen in mancher Hinsicht von Interesse sein, 
auch die Funkenverzögerung bei spitzen Elektroden zu unter- 
suchen, und wir haben daher einige wenige derartige Messungen 
ausgeführt. Die dazu benutzten Elektrodenformen sind in 

Annalen der Physik, IV. Folge, 71, 24 
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Fig. 24 abgebildet. S ist die in der MeBfunkenstrecke gewöhnlich 
benutzte 10 mm Kugelelektrode aus Messing, C ist eine kegel. 
förmige Elektrode mit einem Spitzenwinkel von etwa 60°. P ist 
eine Nadelelektrode, deren 

__ äußerste Spitze aus einer 

Nähnadel besteht. Die Elek- 
troden wurden bei den fol- 

genden Versuchen durch 

Putzen mit Karborundun- 

P Aa a papier, das bei den C- und 
P-Elektroden auf einem 

ebenen Stück Holz be- 

C- -D festigt war, rein gehalten. 
Wir haben unter anderem 


Verschiedene Elektrodenformen. eineVergleichsreihe zwischen 


8 pick den Verzögerungen bei den 
Fig. 24 verschiedenen Elektroden- 


formen gemacht, wobei die 
Funkenlängen in allen Fällen die gleiche war. Die Ergebnisse 
dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 3. 


Primärfunkenlänge L = 5 mm; Länge des untersuchten 
Funkens 1 = 3mm; Elektroden rein, 


Kathode Anode Tmin X 10° 
Kugel 8 Kugel $ 10,5 Sek. 
Konus C | Konus C 5,8 „ 
Spitze P | Spitze P 5,6 „ 
Konus C | Kugel 8 103 „ 
Spitze P Kugel 8 10,3 „ 
ugel 8 | Konus C SS . 
Kugel 8 Spitze P 5,6 „ 


Es geht daraus hervor, daß bei gleicher Funkenlänge die 
Funkenstrecke mit der spitzen Anode die schnellste ist. 
Dagegen hat die Form der Kathode nur wenig Einfluß auf 
die Größe der Verzögerung. 

Eine bequemere Methode, die verschiedenen Elektroden- 
formen zu vergleichen, ist die folgende: In der Versuchs 
anordnung, Fig. 2, habe man im Funkenmikrometer g, zwei 
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Kugelelektroden in dem gegenseitigen Abstand 1,, im Funken- 
mikrometer g, z. B. zwei Nadelelektroden im Abstand l,. Nun 
verändert man /, so lange, bis die Verzögerungen in den zwei 
Funkenstrecken gleich groß sind, was man mit großer Sicher- 
heit dadurch nachweisen kann, daß man die einander nächst- 
stehenden Ecken der zwei Elektroden A, und A, in sehr 
geringen Abstand voneinander auf die photographische Platte 
bringt. Sind die zwei Verzögerungen gleichgroß, so liegt die 
Grenzlinie in der Mitte. Die Tabellen 4 und 5 enthalten die 
Ergebnisse einer Reihe solcher Vergleichsmessungen zwischen 
kugelförmigen, konischen und nadelspitzen Elektroden in ver- 
schiedenen Kombinationen. 

Es zeigt sich überall, daß solche Verzögerungsvergleiche 
einer Kugel - Kugelfunkenstrecke mit einer anderen Funken- 
strecke, wo eine oder beide Elektroden Spitzen sind, mit großer 
Sicherheit dann ausgeführt werden können, wenn die Anode 
spitz ist (C oder P) aber mit bedeutend geringerer Sicherheit, 
wenn nur die Kathode spitz ist. 

Außer den oben mitgeteilten Messungen der Funken- 
strecken 1, und 1,, die gleiche Verzögerungen ergeben, wurde 
auch in jeder Meßreihe eine Bestimmung der maximal erreich- 
baren Funkenlängen in g, und g, ausgeführt, und zwar auf 
zwei verschiedene Weisen. 1. Man stellte g, und g, beide auf 
die größte Länge ein, bei der man noch einen Funken in beiden 
Funkenstrecken bei derselben Entladung erreichen konnte. 
Diese Bestimmung war aber recht schwierig und nicht sehr 
genau; es wurde daher auch nur eine Messung nach dieser 
Methode ausgeführt — Nr. 8 in Tab. 4 — und das Ergebnis 
stimmt, wie man sieht, nicht besonders gut mit den auf anderem 
Wege gefundenen überein. 2. Aus dem einen Funkenmikrometer 
wurden beide Elektroden entfernt und nun die größte Funken- 
länge bestimmt, die man mit dem anderen Funkenmikrometer 
erreichen konnte. Die Bestimmung wurde sowohl für die 
Blektrodenkombination Kugel-Kugel, wie für die damit zu 
vergleichenden anderen Elektrodenkombinationen vorgenommen, 
Die Ergebnisse hiervon sind in Tab. 4 Nr. 9 und 13- sowie in 
Tab. 5 Nr. 8, 6, 10 und 17 angegeben. 

Für die Kombination Kugel-Kugel wurde unter diesen 
Verhältnissen bei einer Primärfunkenläinge L=5mm eine 
maximale Funkenlänge erreicht, die zwisehen- 8,80 und 8,90 mm 
24* 
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Tabelle 4. 
Primärfunkenlänge L = 5mm. I, und J, sind die Funkenlängen, die in | pi, 
den Funkenstrecken g, und g, gleiche Verzögerung geben (vgl. Fig. 2). | gen 
Der ankommende Impuls ist mit Ausnahme von Nr. 14 negativ. Be. 
züglich der Elektrodenbezeichnungen S, P und C sei auf Fig. 24 verwiesen, 


Funkenstrecke g, Funkenstrecke g, Ver- 


[Kathode| Anode | |Kathode Anode | | 


Spitze P Spitze P 133| 133 
1,34 Die Einstell 


Kugel 8 |Kugel 8 
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Fußnote 1. Versuch 8 gibt die größten Werte von J, und /,bif| ” 
denen man Funken in beiden Funkenstrecken erhält. Die Bestimmung 
ist recht unsicher. 

Fußnote 2. Die Versuche 9 und 13 geben die größten Absolutwerte, | goh 
die von |, oder /, erreicht wurden, wenn die andere Funkenstrecke so weit | sty 
geöffnet war, daß dort keine Entladung stattfinden konnte, 

Fußnote 3. Hier war der ankommende Impuls positiv. 

Fußnote 4. Sichtbare Entladungen kommen bei bedeutend höheren 
Werten von /, vor, aber ein scharf begrenzter, stark leuchtender Funke 
tritt erst bei der angegebenen Länge des Elektrodenabstandes in g, aul. 


lag. Es ist natürlich, daß diese Werte von I... größer sind al 
die früher gefundenen, da hier bei der offenen Funkenstrecke 
eine vollständige Reflexion stattfindet; die reflektierte Welk 
wandert zurück und ein Teil davon erreicht die andere Funken- 
strecke und erhöht deren Spannung. 


Bei spitzen Elektroden kommt in manchen Fällen eine 
8 leuchtende Entladung selbst bei Elektrodenabständen zustande, 
die weit über den in der Tabelle angegebenen Werten von 
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Tabelle 5. 


Primärfunkenlänge L = 5mm. /, und /, sind die Funkenlängen, die in 
den Funkenstrecken g, und g, gleiche Verzögerung geben (vgl. Fig. 2). 
Der ankommende Impuls ist immer negativ. 


Funkenstrecke g, Funkenstrecke g, Ver- 
hältnis Bemerkungen 
Kathode| Anode mm Kathode) Anode | 1, /l, 
Kugel S Kugel S|} 3 _  |Konus C\Konus C} 3,93 1,31 Bestimmung 
a 5 6,55 1,31 sicher. 
PR 8,85 = bes 11,08 1,25 FuBnote 1 und 3, 
u. 3 Kugel 8 Fir 3,70 1,23 Bestimmung 
” 6 FF} ” 7 ‚0 1 ‚22 sicher 
Pr 8,80 z in 10,6 1,21 Fußnote 1 und 2, 
» 13 |Konus C\Kugel S| 3,00| 1,00 
|» ” 6,40| 1,07 
| 9,50 | 1,08 Fußnote 1 und 4. 
Spitze P 2,00 | 1,00 
| ” ” ” 3,00 1,00 N 
| 15 1586| 1,07 
” 6 ” ” 6,42 1,07 
ia ee „1915| 1,035 | Fußnote 1 und 5. 


Fußnote 1. Die Versuche 3, 6, 10 und 16 ergaben die größten Ab- 
solutwerte von J, und /,, die erreicht wurden, wenn die andere Funken- 
strecke so weit geöffnet war, daß dort keine Entladung stattfinden konnte. 

Fußnote 2. Entladungen wurden bei viel größeren Werten von |, 
beobachtet, z. B. bei], = 12 mm; aber ein Funke kam erst bei /, = 10,6 mm 
zustande. 

Fußnote 3. Eine sichtbare, wollige, fadenförmige Entladung ent- 
steht schon bei viel größeren Werten von /,, aber erst bei J, = 11,08 mm 
kommt ein scharf begrenzter, klarer Funke zustande. 

Fußnote 4. Bei /, = 9,75mm ist keine Entladung zu sehen. 

Fußnote 5. Eine schwache Entladung ist von J, = 10mm über die 
ganze Funkenstrecke sichtbar, von /, = 9,25mm an ein klarer Licht- 
punkt an der Spitze. 


lux liegen. Diese geben aber die größte Funkenlänge an, bei 
der unter den angegebenen Verhältnissen ein scharf begrenzter 
leuchtender Funke zustande kommt. Näheren Aufschluß 
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hierüber findet man in den Tabellen und in den betreffenden 
Anmerkungen. 


Der elektrische Impuls, der die zu untersuchende Funken-f; 
strecke traf, war immer negativ mit Ausnahme von Nr. 14f; 


in Tab. 4, wo er positiv war. 


Aus den Ergebnissen der Tab. 4 und 5 geht folgende 
hervor: 


Bei spitzen Anoden ist das Verhältnis 1,/1, der Funken- 
längen, die gleiche Verzögerung ergeben, sehr nahe konstant 
für alle Funkenlängen bis hinauf zu der größten erreich- 
baren, wie das aus Tab. 4 Nr. 1—18 und Tab. 5 Nr. 1-6 
hervorgeht. 


Das Verhältnis /,/1, hat sehr nahe folgende Werte: 


Funkenmikrometer g, 

Kathode Anode I, /t, 
Nadelspitze Nadelspitze 1,34 
Kugel Nadelspitze 1,33 
Konus Konus 1,31 
Kugel Konus 1,22 


Man sieht, daß bei einer nadelförmigen Anode die Ver 
zögerung ziemlich unabhängig von der Kathodenform ist. Doch 
scheint + Spitze — Spitze für dieselbe Länge ein wenig schneller 
zu sein als + Spitze — Kugel. Etwas ähnliches gilt für konische 
Elektroden. 


Dagegen wächst das Verhältnis /,/1, in dem Falle, wo die 
Anode kugelförmig und die Kathode spitz ist, von dem Werte 
1,0 für kleine Funkenlängen bis zu einem etwas höheren für 
größere Funkenlingen. In keinem Falle war aber das Ver- 
hältnis größer als 1,09. 


Man kann daher die Ergebnisse so zusammenfassen: 


Bei spitzer Anode ist die Verzögerung nur in geringem Maße 
— vielleicht gar nicht — von der Kathodenform abhängig. 

Bei kugelförmiger Anode ist die Verzögerung bei einer spitzen 
Kathode ein wenig — aber auch nur ein wenig — kleiner als bei 
einer kugeljörmigen. Kathode. 
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Diese Ergebnisse gelten unter der Voraussetzung, daB der 
ankommende Impuls negativ ist. Wenn er positiv ist, so 
indern sich die Verhältnisse bei der unsymmetrischen Funken- 
strecke, wie das aus dem Versuch Nr. 14 in Tab. 4 hervor- 
geht. Es war jedoch keine Gelegenheit, tiefer.auf diese Frage 
einzugehen. 


Der höchste Wert, den wir für das Verhältnis der maxi- 
malen Funkenlängen für spitze und kugelförmige Elektroden 
gefunden haben, ist 1,36, ein Wert, der weit unter dem liegt, 
den man bei langsam anwachsender Spannung erhält. So hat 
W. Voege!) gefunden, daß das bezeichnete Verhältnis für die 
hier behandelten Funkenlängen ungefähr bei 3 liegt. Es ist 
sehr natürlich, daß sich ein soleher Unterschied zwischen den 
mit spitzen Elektroden erreichbaren maximalen Funkenlängen 
findet, die das eine Mal mit Hilfe eines sehr schnell an- 
wachsenden, aber verhältnismäßig kurz dauernden Spannungs- 
stoBes, das andere Mal mit einer langsam anwachsenden, 
dauernden Spannung erreicht werden können. Die große 
Funkenlänge in letzterem Falle wird ohne Zweifel durch die 
durch die Vorentladung bewirkte Ionisation und Ladungs- 
verschiebungen verursacht und die Verzögerung ist hier sicher 
sehr groß, so groß, daß sie ganz außerhalb des Meßbereiches 
liegt, innerhalb dessen wir im vorstehenden gearbeitet haben. 
Diese großen Verzögerungen sind u.a. von E. W. Peek jr.?) 
ud R. Norman Campbell?) beobachtet worden. 


Für scharfe, verhältnismäßig kurze Spannungsstöße, wo 
die oben erwähnten, ziemlich langsamen Veränderungen im 
Zustande der Funkenstrecke keine Zeit haben, sich zu ent- 
wickeln, liegen die Verhältnisse, wie im vorstehenden gezeigt 
worden ist, ganz anders. Da ist die Verzögerung sehr nahe 
dieselbe für alle Elektrodenformen, wenn das Verhältnis 
wischen den Funkenlängen gleich ist dem Verhältnis der 
maximal erreichbaren Funkenlängen. Auf die theoretischen 
Folgerungen werden wir im II. Teil dieser Arbeit zurück- 
kommen. 


1) W. Voege, Ann, d. Phys. 14. 8. 556—568. 1904. 

2) F.W. Peek jr., Dielectric Phenomena in High Voltage Engi- 
neering, 1915. 

3) R. Normann Campbell, Phil. Mag. (6) 88. S. 214—230. 1919. 
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Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der vorstehende 
Untersuchung wird ebenfalls in der Einleitung zum II. Tei 
gegeben werden. 

Bei der Ausfiihrung der Versuche haben mir die Herren 
Ingenieure J. P. Christensen, A. G. Jensen und Chr. Ny. 
holm vorziigliche Hilfe geleistet. Ein Teil der Versuchskosten 
wurde von dem Carlsbergfond bewilligt. 


Kopenhagen, Königl. techn. Hochschule. Dezember 19%, 
Laboratorium für Telegraphie und Telephonie. 


(Eingegangen 11. Dezember 1922.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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